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Estudi d'implantació d'una planta de biogàs 
Resum 
El següent document projecta una planta de biogàs a les terres de Lleida per poder donar una 
possible solució al tractament de diversos residus agroindustrials, a la vegada que és generarà 
electricitat. 
Primerament, s’explicarà breument la problemàtica sobre les dejeccions ramaderes, s’analitzarà 
la normativa elèctrica i en quines modalitats retributives és podrà acollir la central. 
Seguidament s’explicarà les diferents tecnologies aplicables, com funciona el procés de digestió 
anaeròbia i es dimensionarà la planta de biogàs. 
Per finalitzar és realitzarà un estudi d’implantació on es recollirà tots els procediments 
administratius genèrics i un estudi econòmic on s’analitzarà si es o no viable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   2 
 
Estudi d'implantació d'una planta de biogàs 
Resumen 
El siguiente documento proyecta una planta de biogás a la provincia de Lleida para poder dar 
una posible solución al tratamiento de varios residuos agroindustriales, a la vez que se 
generará electricidad. 
 
Primeramente, se explicará brevemente la problemática sobre las deyecciones ganaderas, se 
analizará la normativa eléctrica y en qué modalidades retributivas se podrá acoger la central. 
 
Seguidamente se explicará las diferentes tecnologías aplicables, cómo funciona el proceso de 
digestión anaerobia y se dimensionará la central de biogás. 
 
Para finalizar se realizará un estudio de implantación donde se recogerá todos los 
procedimientos administrativos genéricos y un estudio económico donde se analizará si es o 
no viable. 
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Estudi d'implantació d'una planta de biogàs 
Abstract 
The following document projects a biogas plant in the lands of Lleida in order to provide a 
possible solution to the treatment of various agroindustrial waste, while generating electricity. 
Firstly, the problem about livestock waste will be briefly explained, the electrical regulations will 
be analyzed and in which remuneration modalities the plant can be accommodated. 
Then we will explain the different applicable technologies, how the anaerobic digestion process 
works and the biogas plant will be sized. 
Finally, an implementation study will be carried out where all the generic administrative 
procedures will be collected and an economic study where it will be analysed if it is viable or 
not. 
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Glossari  
Nomenclatura Descripció  Unitats 
 𝑇𝑟𝑅,𝐷 Cabal diari disponible de cada substrat (m³/dia) 
𝑇𝑟𝑅,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ Cabal diari disponible de cada substrat per un dia tipus (m³/dia) 
 𝑇𝑟𝑡𝐷 Cabal diari disponible de tots els substrats (m³/dia) 
 𝑇𝑟𝑡𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  Cabal diari disponible de tots els substrats per dia tipus (m³/dia) 
 𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖 Cabal diari de substrats tractats (m³/dia) 
 %𝐶𝑂𝑅,𝐷  Proporció de substrats utilitzats en la codigestió    (%) 
 𝑆𝑉𝑅  Sòlids Volàtils presents en un m³ de residu (kg SV/m³)  
 𝑆𝑉𝑐𝑜𝑅,𝐷  Aportació de sòlids volàtils de cada substrat en el codigerit (kg SV/m³)  
 𝑇𝑟𝑐𝑜𝑅,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  Cabal utilitzat de cada substrat a codigerir per un dia tipus (m³/dia) 
 𝑆𝑉𝑐𝑜, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷 Aportació total de sòlids volàtils en un m³ de codigerit ( kg SV/m³) 
 𝑆𝑉𝑑𝑒𝑔𝑅,𝐷  Sòlids Volàtils degradats de cada substrat  (kg SV/m³) 
 𝜇𝑚  Velocitat màxima de creixement d’organismes  (dies
-1) 
 𝐾  Constant de Chen i Hashimoto -  
 𝐸(%)  Eficiència del procés de digestió  (%)  
 𝑁𝑅   Contingut de nitrogen per quilo de substrat  (g N/Kg) 
 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷  Sumatori del contingut de nitrogen de tots els sbstrats  (g N/Kg) 
 𝑉𝐶𝑂𝐷  Velocitat de Carrega Orgànica diària (kg SV/m³ dig·dia)  
 𝑃𝐵𝑅  Producció especifica de biogàs per kg SVR (m³/kg SV)  
 𝑃𝐵𝑅,𝐷  Producció real per m³ de substrat  (m³ bio/m³ res) 
 𝑃𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷  Sumatori de producció de biogàs de cada residu  (m³ bio/m³ res) 
 𝑃𝐵𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   Producció total diària de biogàs per un dia tipus  (m³/dia) 
𝑁𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠  Numero de digestors a la planta  - 
𝑉𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠  Volum dels digestors  (m³) 
𝑇𝑅𝐻  Temps de retenció hidràulic (dies)  
𝑃𝐵𝑖  Producció biogàs anual (m³/any)  
𝐶𝐻4𝑖  Producció de metà anual (m³/any)  
𝐸𝐸𝑖   Producció d’energia elèctrica anual (kWh/any)  
𝑃𝐶𝐼 Poder Calorífic Inferior del metà (kWh/m³) 
 𝜑𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐  Rendiment elèctric equip de cogeneració (%)  
 𝑃𝑚𝑖̅̅ ̅̅ ̅  Preu mig de mercat elèctric  (€/MWh)  
𝐾𝑟  Relació C/N codigerit  (%)  
𝐶  % de carboni en el substrat  (%/kg)  
𝑁  % de nitrogen en el substrat  (%/kg)  
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1.Introducció 
El següent projecte té com a principal objectiu estudiar la viabilitat d’implantació d’una central 
de biogàs a les terres de Lleida, concretament a la comarca de l’Urgell. 
Per desenvolupar i clarificar els diferents punts que són d’afecte en aquest tipus d’instal·lacions 
generadores d’electricitat, primerament s’explica de forma genèrica la problemàtica de la gestió 
de les dejeccions ramaderes al nostre territori. 
Seguidament s’analitza detalladament tot el que fa referencia al sector elèctric, quin és el marc 
normatiu en l’actualitat i en quines modalitats retributives és pot acollir la planta de biogàs. Un 
cop analitzades les retribucions a percebre és modelitza la capacitat òptima de la planta, que 
busca el màxim benefici econòmic partint dels recursos disponibles. 
S’explica també tot el procés de la digestió anaeròbia, procés el qual els substrats produeixen 
biogàs, i quins són els principals factors per a que es produeixi tal digestió. És documenta de 
manera breu  les tecnologies més comunes emprades en plantes d’aquesta tipologia. 
Finalment és dimensiona la planta de biogàs partint de les premisses obtingudes de la 
modelització de la capacitat òptima, es realitza un estudi d’implantació que de forma genèrica 
argumenta tot el procediment administratiu a nivell energètic, mediambiental i territorial i un 
estudi econòmic on determina si es o no viable. 
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2. Normativa del projecte 
2.1 Referent a la comercialització i venta d'electricitat. 
DIRECTIVA 2009/72/ CE sobre normes comunes per al mercat interior de l'electricitat.   
2. Llei 24/2013, de 26 desembre, del sector elèctric.  
3. Llei 20/2009, de 4 de desembre Normes reguladores de prevenció i control ambiental de les 
activitats.   
4. Llei 8/2005, de 8 juny Llei de protecció, gestió i ordenació del paisatge.   
5. Reial Decret 413/2014, Regula l'activitat de producció d'energia elèctrica a partir de fonts 
d'energia renovables, cogeneració i residus.   
6. Reial Decret 900/2015, de 9 octubre. Regula les condicions administratives, tècniques i 
econòmiques de les modalitats de subministrament d'energia elèctrica amb autoconsum i de 
producció amb autoconsum.   
7. Reial Decret 947/2015. Estableix una convocatòria per a l'atorgament del règim retributiu 
específic a noves instal·lacions de producció d'energia elèctrica a partir de biomassa en el 
sistema elèctric peninsular i per a instal·lacions de tecnologia eòlica.   
8. Reial Decret 1544/2011. Estableix els peatges d'accés a les xarxes de transport i distribució 
que han de satisfer els productors d'energia elèctrica.   
9. RD 1074/2015, Modifica diferents disposicions en el sector elèctric   
10. Real decret de 1955/2000. Regula les activitats de transport, distribució, comercialització, 
subministrament i procediments d'autorització d'instal·lacions d'energia elèctrica.   
11. Reial Decret 1699/2011, de 18 de novembre. Regula la connexió a xarxa d'instal·lacions de 
producció d'energia elèctrica de petita potència.   
12. Estatut d’Autonomia de Catalunya.   
13. Ordre 2735/2015 , de 17 desembre. Estableix els peatges d'accés d'energia elèctrica per a 
2016 i s'aproven determinades instal·lacions tipus i paràmetres retributius d'instal·lacions 7 de 
producció d'energia elèctrica a partir de fonts d'energia renovables , cogeneració i residus   
14. Ordre 1344/2015 , de 2 juliol. Aprova les instal·lacions tipus i els seus corresponents 
paràmetres retributius, aplicables a determinades instal·lacions de producció d' energia 
elèctrica a partir de fonts d'energia renovables, cogeneració i residus.   
15. Decret 343/2006, de 19 setembre Desenvolupa la Llei 8/2005, de 2005.06.08 
(LCAT2005\430) , de protecció, gestió i ordenació del paisatge, i regula els estudis i informes 
d'impacte i integració paisatgística.   
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16. Decret 136/1999, de 18 maig pel qual s'aprova el Reglament General de desenvolupament 
de Llei 3/1998, de 1998.02.27 (LCAT 1998\151), relatiu a la intervenció integral de 
l'administració ambiental i s'adapten els seus annexos.   
17. La Resolució 18 de desembre 2015, modificada en la resolució 9 de febrer 2016, estableixen 
els criteris per a participar en els serveis d'ajust del sistema.  
18. Resolució de 23 de desembre de 2015, per la qual s'aproven les regles de funcionament dels 
mercats diari i intradiari de producció d'energia elèctrica.   
19. ITC / 3127/2011, de 17 de novembre. Regula el servei de disponibilitat de potència dels 
pagaments per capacitat. 
2.2 Referent a la gestió de residus agro-industrials 
Directiva 96/61/CE del Consell de 24 de setembre relativa a la prevenció i al control integrat de 
la contaminació 
Reial Decret 856/2010, de 2 de juliol, sobre substrats de cultiu   
Reial Decret 479/2004, de 26 de març, pel qual s'estableix i regula el Registre general 
d'explotacions ramaderes.    
Reial Decret 324/2000, de 3 de març, pel qual s'estableixen normes bàsiques d'ordenació de 
les explotacions porcines. 
Resolució AAM/1286/2015, de 10 de juny, per la qual s'aproven els criteris tècnics per a 
l'elaboració dels plans de gestió de dejeccions ramaderes per personal tècnic habilitat.   
Acord de GOV/13/2015, de 3 de febrer, pel qual es revisen i s'amplien les zones vulnerables a 
la contaminació per nitrats procedents de fonts agràries.   
Ordre AAM/389/2014, de 19 de desembre, per la qual es regula el procediment d'habilitació 
del personal tècnic per elaborar i signar els plans de dejeccions ramaderes i s'estableix la 
utilització de l'aplicació informàtica dels plans de dejeccions ramaderes i nitrogen (GDN). 
Decret 40/2014, de 25 de març, d'ordenació de les explotacions ramaderes. 
Ordre AAM/312/2014, de 15 d’octubre, per la qual s'estableixen els criteris per a l'aplicació 
dels nivells de reducció en l'excreció del nitrogen del bestiar porcí mitjançant la millora de 
l'alimentació. 
Ordre AAR/506/2010, de 2 de novembre, per la qual s'estableixen els criteris per a l'aplicació 
dels nivells de reducció en l'excreció de nitrogen del bestiar porcí mitjançant la millora de 
l'alimentació, d'acord amb l'annex 2 del Decret 136/2009, d'1 de setembre, d'aprovació del 
programa d'actuació aplicable a les zones vulnerables en relació amb la contaminació de 
nitrats que procedeixen de fonts agràries i de gestió de les dejeccions ramaderes. 
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Llei 20/2009, del 4 de desembre, de prevenció i control ambiental de les activitats 
Decret 136/2009, d’1 de setembre, d'aprovació del programa d'actuació aplicable a les zones 
vulnerables en relació amb la contaminació de nitrats que procedeixen de fonts agràries i de 
gestió de les dejeccions ramaderes.   
Acord GOV/128/2009, de 28 de juliol, de revisió i designació de noves zones vulnerables en 
relació amb la contaminació per nitrats procedents de fonts agràries.    
Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de juliol, pel qual s'aprova el Text refós de la Llei reguladora 
dels residus.   
Llei 1/2008, de 20 de febrer, de contractes de conreu.   
Llei 2/2005, de 4 d’abril, de contractes d'integració.   
Decret 50/2005, de 29 de març, pel qual es desplega la Llei 4/2004, d'1 de juliol, reguladora del 
procés d'adequació de les activitats existents a la Llei 3/1998, de 27 de febrer, i de modificació 
del Decret 220/2001, de gestió de les dejeccions ramaderes.   
Decret 476/2004, de 28 de desembre, pel qual es designen noves zones vulnerables en relació 
amb la contaminació de nitrats procedents de fonts agràries. 
Llei 4/2004, d’1 de juliol, reguladora del procés d'adequació de les activitats d'incidència 
ambiental al que estableix la Llei 3/1998, del 27 de febrer, de la intervenció integral de 
l'Administració ambiental.   
Decret 143/2003 de 10 de juny, de modificació del Decret 136/1999, de 18 de maig, pel qual 
s'aprova el Reglament general de desplegament de la Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la 
intervenció integral de l'administració ambiental, i se n'adapten els annexos.    
Llei 16/2002, de 28 de juny, de protecció contra la contaminació acústica.   
Decret 220/2001, d’1 d’agost, de gestió de les dejeccions ramaderes.   
Decret 119/2001, de 2 de maig, el qual s'aproven mesures ambientals de prevenció i correcció 
de la contaminació de les aigües per nitrats.   
Decret 136/1999, de 18 de maig, pel qual s'aprova el Reglament general de desplegament de 
la Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la intervenció integral de l'administració ambiental, i 
s'adapten els seus annexos.   
Ordre de 22 d’octubre de 1998, del Codi de bones pràctiques agràries en relació amb el 
nitrogen 
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3. El sector ramader 
A Catalunya el sector ramader té un gran pes, liderat per la província de Lleida, on hi ha el major 
nombre de nuclis ramaders ascendint a un total de 1.457.887, els quals un 63% són nuclis 
ramaders d’origen porcí (taula1). 
 
 Boví  Oví Cabrum Porcí Equí Conills Aviram Total 
Barcelona 91527 15334 1840 381408 4531 2529 44414 541584 
Girona 98694 12169 1713 244645 4666 554 52781 415221 
Lleida 126391 26105 1973 927352 5029 1416 369622 1457887 
Tarragona 7034 6401 1649 144719 1256 2202 160323 323583 
Taula 1: Nuclis ramaders a Catalunya (Font: https://www.idescat.cat/pub/?id=aec&n=455) 
 
El sector ramader aporta molta ocupació al territori penjant d’ell empreses com escorxadors, 
plantes d’especejament i filetejat, la industria transformadora, la distribució i empreses de 
tractaments de les dejeccions. 
En els darrers anys l’augment d’unitats ramaderes i l’increment de la capacitat d’aquestes ha fet 
créixer exponencialment els metres cúbics de purins i fems, provocant un excés d’oferta que el 
terreny agrícola no pot assumir, a conseqüència d’això el nitrogen que contenen aquestes 
dejeccions pot afectar a les aigües freàtiques a més de deixar al llarg dels anys els terrenys 
inservibles per al cultiu.  
Amb l’aprovació del Decret Llei 136/2009 la Generalitat  de Catalunya va posar en marxa el Pla 
de Gestió de dejeccions ramaderes, afectant a quasi totes les explotacions ramaderes, tret de 
les que comercialitzin l’excés de dejeccions, les explotacions ecològiques i les que són extensives 
amb una carrega no superior a 80Kg N/ha. 
El Pla de Gestió de dejeccions ramaderes acorda que les explotacions han d’acreditar de que 
disposen de les hectàrees suficients, ja siguin arrendades o pròpies, per tal d’abocar els metres 
cúbics generats. Aquest criteri es regeix amb el contingut de nitrats que s’aporta al sòl i la 
capacitat d’absorció d’aquests segons el tipus de cultiu que si cultiva. Es a dir a menys contingut 
de nitrats en les dejeccions més metres cúbics es poden aportar al sòl. 
 
Una millora a la problemàtica d’excés de nitrats en les d’ejeccions eradica en la qualitat de 
l’alimentació fet que produeix uns purins i/o fems amb un contingut de nitrats més baix, també 
s’està implantant cada cop més tractaments de separació sòlids/líquid per tal que una de les 
dues fraccions tingui menys contingut de nitrats. 
El Decret Llei 136/2009 també fa referencia a les Zones Vulnerables, aquestes  són comarques 
de Catalunya on s’ha d’anar amb especial cura amb l’excés de nitrats i no es pot superar la 
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quantitat màxima permesa de 170 kg/N/ha i any, en l’annex 1 és mostra un mapa on queden 
reflexades les zones vulnerables que ens són d’afectació. 
Actualment a Catalunya l’administració està treballant per a un millor control de l’abocament 
d’aquestes d’ejeccions, implantant sistemes de localització als mitjans de transport per tal de 
monitoritzar més acuradament l’abocament, però encara falta implementar legislacions que 
afavoreixin a les plantes de biogàs. 
 La tipologia de les plantes de biogàs instal·lades en el territori s’emmarcaven en la producció 
d’energia elèctrica deixant en segon terme el fet d’actuar com a gestors de residus, això ve 
motivat per les primes per la venta d’energia elèctrica en les renovables, fet que feia més que 
viable projectes com els que han quedat aturats a tot el territori per falta de viabilitat 
econòmica. 
Així doncs la solució passa en la gestió dels residus d’acord amb els grangers i associacions de la 
zona per tal de que és pugui incrementar la capacitat ramadera que a hores d’ara està saturada. 
La tipologia de les plantes de biogàs doncs agafarien un important paper si actuessin com a 
gestors de residus i tractessin i comercialitzessin tots els substrats prèviament utilitzats per a 
produir biogàs.  
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4. Estudi de mercat 
4.1 Introducció 
El Sector Elèctric Espanyol és sens dubte un del sectors més destacats ja que es motor important 
per el desenvolupament econòmic de la societat. Prova d’això és que actualment l’electricitat 
és una energia indispensable per a la nostra vida diària.  
És per això que al llarg de la seva història i amb més intensitat durant els últims anys el sector 
ha patit diferents canvis en quan a legislació i regulació.   
 Antecedents del Sector Elèctric Espanyol: 
 
En les dècades dels anys 40 i 50 l’estructura del Sector Elèctric la formaven empreses 
privades a més d’alguna pública (com ENDESA) on els preus estaven regulats i fixats pel BOE. 
L’empresa pública funcionava a través d’un contracte d’energia a les empreses privades. 
Les empreses es troben integrades verticalment: 
 
Aquest tipus d’integració provocava que les empreses tinguessin costos d’inversió elevats i 
fortes economies d’escala. 
És una forma de mercat en que l’oferta és concentrada a mans d’un sol oferent (L’Estat) i la 
demanda es divideix en parts molt petites. 
L’Estat realitza la planificació, l’autorització administrativa i la regulació econòmica. 
Aquesta regulació es va fixar a través d’una tarifa que garantís la cobertura de tots els costos 
i poder obtenir unes rendibilitats similars a altres activitats semblants a l’època. Això va 
provocar una falta d’incentivació a l’eficiència, les empreses no eren competitives. 
No obstant, en la dècada dels 60 Espanya experimenta una recuperació econòmica degut 
principalment al turisme i a l’apertura de la nostra economia a la resta de mercats. Això va 
provocar un gran increment de la demanda energètica i és va optar per a construir plantes 
de petroli. 
Generació Transport Distribució
Consum 
propi
Figura 1: Integració vertical de les empreses. Font pròpia. 
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Als anys 70 s’inicia una crisis energètica (crisis del petroli). El preu del petroli no para de 
pujar fins 1983. Degut aquest fet i la necessitat d’incentivar l’eficiència energètica, L’Estat 
va realitzar una regulació econòmica per incentius. 
 Punt d’inflexió: Liberalització del mercat  
 
En la dècada dels anys 80 encara hi havia grans diferencies entre els sistemes elèctrics 
europeus però el 1990 es publicà la Directiva 90/547/EEC i el 1996 la Directiva 96/92/CE on 
s’estableixen les normes comuns del Mercat Europeu de la Electricitat. En concret la 
Directiva 96/92/CE defineix la política energètica i estableix els models d’apertura dels 
mercats elèctrics. Introdueix conceptes clau com: 
a) Separació legal d’activitats regulades (transport i distribució) i no regulades 
(generació i distribució) 
b) Llibertat per instal·lar noves plantes i línies 
c) Accés de tercers a la xarxa 
d) Llibertat per importar o exportar energia 
e) Separació total d’activitats elèctriques 
f) Llibertat per escollir proveïdor pels clients 
g) Promoció de connexions internacionals 
 
En conseqüència amb aquesta Directiva el 1997 es liberalitza el Sector Elèctric Espanyol. 
Aquesta liberalització comporta una transformació radical del sector. 
Es publica la Llei del Sector Elèctric 54/1997 que introdueix conceptes molt importants: 
a) Substitució del concepte públic per servei 
b) Explotació de l’estructura nacional no es pública. Explotació per part de Red 
Eléctrica Espanya 
c) Llibertat de realitzar instal·lacions sota règim d’autoritzacions administratives 
d) Accés de tercers a la xarxa de transport i distribució 
e) Llibertat per escollir proveïdor pels clients 
 
L’any 2003 s’estableix la Directiva 2003/54/CE que deroga la Directiva 96/92/CE i que 
profunditza sobre la liberalització del sector, introduint mesures per la unificació del mercat 
intern. 
El 2007 s’aprova la Llei 17/2007 que modifica la Llei del Sector Elèctric 54/1997 per adaptar 
els aspectes de la Directiva 2003/54/CE que no tenia contemplats sobre el mercat intern. 
En el període 2000-2015 la normativa del Sector Elèctric experimenta múltiples 
modificacions a causa de diferents problemes en el sector: 
- Dèficit tarifari 
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- Augment de les instal·lacions de generació d’energies renovables amb una retribució en 
forma de prima d’origen estatal 
- Falta d’ajustos en la retribució de les activitats regulades del sistema elèctric 
 
Actualment en vigor es troba la Llei del Sector Elèctric 24/2013 de 26 desembre on les 
principals millores respecte a l’anterior llei son: 
a) Increment de les situacions de control per part del Govern (transport i distribució) 
b) Increment de la protecció del consumidor (seguretat, qualitat, eficiència, 
objectivitat, transparència i mínim cost) 
c) Separació d’activitats 
d) Eliminar el dèficit del sistema elèctric i revisar la metodologia de retribució d’alguns 
conceptes 
e) Nova regulació per instal·lacions de producció a partir d’energies renovables, 
cogeneració i residus 
f) Regulació del subministrament elèctric. Consumidors 
4.2 Contextualització: Marc regulador de la producció de l'energia elèctrica 
La llei 24/2013 de 26 de desembre té com a objecte garantir el subministrament elèctric en 
termes de seguretat, qualitat, eficiència, sempre al mínim cost, tal i com especifica l’article 1. A 
més en aquest article s’estableixen les activitats destinades al subministrament d’energia 
elèctrica: 
- Generació 
- Transport 
- Distribució 
- Serveis de recarrega energètica 
- Comercialització i intercanvis intracomunitaris i internacionals 
- Gestió econòmica i tècnica del sistema elèctric 
Llavors es pot concloure que la producció d’energia elèctrica (generació) es una activitat 
reconeguda per la llei 24/2013 de 26 de desembre. 
Segons l’article 2 de la llei 24/2013 de 26 de desembre es reconeix la lliure iniciativa empresarial 
per l’exercici de les activitats destinades al subministrament d’energia elèctrica. 
Tal i com especifica l’article 6 de la llei 24/2013 de 26 de desembre els productors d’energia 
elèctrica son reconeguts com a subjectes.  
 I segons l’article 8 de la llei 24/2013 de 26 de desembre la producció d’energia elèctrica es 
desenvoluparà en règim de lliure competència. 
Com que els productors es troben reconeguts com a subjectes dins la llei 24/2013 de 26 de 
desembre, aquests tenen uns drets i uns deures. L’article 26 de la llei 24/2013 de 26 de 
desembre defineix els drets i deures dels productors d’energia elèctrica. 
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Drets dels productors: 
a) La utilització de fonts d’energia primàries que considerin adequades sempre i quan 
es respectin els rendiments, característiques tècniques i condicions de protecció 
mediambiental. 
b) Contractar la venda d’energia elèctrica en els termes previstos en la llei. 
c) Vendre la seva energia a través de l’operador dels sistema. 
d)  Tenir accés a les xarxes de transport i distribució. 
e) Percebre retribució. 
f) Rebre compensació pels costos de alteracions en el funcionament del sistema. 
g) La producció d’energia elèctrica amb fonts renovables i a continuació les 
instal·lacions de cogeneració d’alta eficiència tindran prioritat de vendre a igualtat 
de condicions econòmiques en el mercat i prioritat d’accés i de connexió a la xarxa. 
Deures dels productors: 
a) Desenvolupament de totes aquelles activitats necessàries per produir energia 
elèctrica en els termes previstos en la seva autorització. 
b) Adoptar i aplicar totes les normes de seguretat i reglaments tècnics que marca 
l’Administració competent. 
c) Facilitar informació sobre producció, consum, venta d’energia i altres aspectes a 
l’Administració Pública i “Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia”. 
d) Presentació d’ofertes de venta d’energia elèctrica a l’operador del mercat. 
e) Connexió i evacuació de la seva energia a traves de la xarxa de transport o distribució 
d’acord a les condicions de l’operador del sistema. 
f) Tenir els equips de mesura que permetin determinar l’energia produïda. 
g) Acollir-se a les condicions de funcionament del sistema d’ofertes. 
h) Aplicar les mesures, d’acord amb l’article 7 de la llei 24/2013 de 26 de desembre, 
siguin adoptades pel govern. 
i) Contractar i abonar el peatge que correspon a l’empresa distribuïdora o transportista 
per abocar energia a les seves xarxes. 
j) Qualsevol altre deure que es pugui derivar de la llei 24/2013 de 26 de desembre. 
 
Un dels drets més importants com a productor d’energia elèctrica, per no dir el més important, 
és el de poder percebre retribució. Per això a continuació, s’identifiquen les diferents modalitats 
retributives que existeixen al mercat i es detallen si son aplicables o no. 
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4.3 Identificació i aplicabilitat de les diferents modalitats retributives 
Segons l’article 14 de la llei 24/2013 del Sector Elèctric les activitats destinades a la producció 
d’energia elèctrica seran retribuïdes,  per tant, s’identifica la modalitat retributiva de producció 
d’energia elèctrica. Dintre d’aquest tipus de modalitat retributiva, segons l’article 14 de la llei 
24/2013 del Sector Elèctric, s’identifiquen els següents conceptes retributius: 
I. Concepte retributiu de l’energia elèctrica negociada a través dels mercats diaris e 
intradiaris. 
II. Concepte retributiu de serveis d’ajuts al sistema. 
III. Concepte retributiu de mecanismes de capacitat. 
IV. Concepte retributiu de retribució específica d’energies renovables. 
 
A continuació s’expliquen les diferents modalitats retributives amb els seus diferents apartats i 
es determinaran si són aplicables o no. 
4.3.1 Concepte retributiu de l'energia elèctrica negociada a través dels mercats diaris i 
intradiaris 
Segons l’Article 14 de la Llei 24/2013 apartat 5(a), els productors d’energia elèctrica podran ser 
retribuïts per la seva activitat a través dels mercats diaris i intradiaris, i se’ls retribuirà sobre la 
base del preu resultant entre l’oferta i la demanda d’energia elèctrica. Els requisits i 
funcionament dels mercats diaris i intradiaris venen definits en l’Article 23 i 53 de la Llei 24/2013 
i el Real Decret 413/2014 respectivament. 
La publicació del Real Decret 2019/1997, explica l’organització i la regulació del mercat de 
l’energia elèctrica desglossat per capítols. Al Capítol 1 defineix qui són els operadors del mercat 
i els requisits necessaris per entrar-hi. Tanmateix al Capítol 2 queda definit el funcionament del 
propi mercat. 
La resolució publicada el 9 de maig 2014 i la Resolució del 23 de desembre 2015, aprova i exposa 
les regles de funcionament del mercat diari i intradiari de la producció d’energia elèctrica. 
Per tant, en aplicació de la Llei 24/2013 Article 23, els productors d’energia elèctrica tenen 
l’obligatorietat d’anar a mercat, així com el deure de realitzar ofertes econòmiques a l’operador 
de mercat, ja que no es compleix els requisits corresponents definits a l’Article 25 de la mateixa 
llei per ser considerats com una excepció del sistema i abstenir la participació al mercat.  
Finalment, després d’aquest exhaustiu anàlisis es determina que es pot acollir a aquest concepte 
retributiu de l’energia elèctrica negociada a través dels mercats diaris i intradiaris. 
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4.3.2 Concepte retributiu dels serveis d'ajust al sistema 
Tal com figura a la l’Article 14 de la llei 24/2013 Apartat 5(b), existeix un concepte retributiu del 
servei d’ajust al sistema necessaris per garantir un subministrament adequat al consumidor. Per 
saber si la planta és apta per a rebre aquest concepte retributiu, el Real Decret 413/2014 article 
10, exposa les bases per participar en els serveis d’ajust del sistema. Els criteris per a participar 
en els serveis d’ajust del sistema venen definits en la Resolució 18 de desembre 2015. 
En l’entrada en vigor del Real Decret 413/2014 Article 10, per participar en els serveis d’ajust 
del sistema haurem de complir els requisits establerts en aquest mateix article. És a dir, es 
requerirà de l’habilitació prèvia de l’operador del sistema, i el valor mínim de les ofertes per 
participar als serveis d’ajust del sistema serà de 10MW.  
En cas de complir tots aquests requisits, s’establiran els criteris sobre els quals es podrà ser 
considerat apte per a participar en els serveis d’ajust del sistema, que venen definits en la 
Resolució 18 de desembre 2015. 
- La instal·lació de producció ha de tenir un coeficient de disponibilitat superior al 50 
per cent. 
- S’han de superar les probes de l’operador del sistema satisfactòriament en el cas de 
que el coeficient de disponibilitat sigui inferior al 50 per cent. 
 
Al no disposar d’una potencia instal·lada superior als 10MW, no complim els requisits de l’Article 
10 del Real Decret 413/2014 i com conseqüència la planta no es pot  acollir a aquesta modalitat 
de retribució. 
4.3.3 Concepte retributiu de mecanismes de capacitat 
Segons l’Article 14 de la Llei 24/2013 apartat 5(c), s’estableix un concepte retributiu a base dels 
mecanismes de capacitat, que ve ordenat pel “Ministro de Inustria, Energía y Turismo”, les bases 
del qual, venen definides en l’Article 2 de la Llei 17/2007, on es pot determinar si la planta de 
biogàs és apta per acollir-se en aquest concepte retributiu. 
Tal com cita la Llei 17/2007 Article 2, no es pot percebre cap mena de concepte retributiu per 
mecanismes de capacitat perquè la instal·lació, al tractar-se d’una cogeneració mitjançant 
residus, queda exclosa del llistat d’instal·lacions aptes per a ser retribuïdes. El llistat 
d’instal·lacions admeses a percebre aquest incentiu, són instal·lacions de caràcter tèrmic i 
centrals de: 
 
- Fuel-oil 
- Cicle combinat 
- Carbó 
- Hidràuliques de bombeig pur, mixt i embalsamant. 
 
Es pot concloure que el concepte retributiu de serveis d’ajust al sistema no es d’aplicació. 
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4.3.4 Concepte retributiu de retribució especifica d'energies renovables 
Tal i com esmenta la Llei 24/3013 de 26 de desembre, Article 5(e), estableix un últim concepte 
retributiu a través d’una retribució especifica d’energies renovables, cogeneració d’alta 
eficiència i residus, a la qual si podrà acollir sempre i quan es compleixi les condicions que 
s’exigeixen a l’Article 12 del Real Decret 413/2014 de 6 de juny i l’esmentat en l’Article 27 del 
Real Decret 413/2014 de 6 de juny, pel que descriu l’eficiència de la cogeneració per a entrar 
dins dels paràmetres establerts. 
Tal i com es disposa al Real Decret 413/2014 Article 12,  l’atorgament es farà mitjançant un 
concurs públic on les convocatòries es publicaran a un nou Real Decret, a disposició dels 
productors, que especifica les condicions i quines energies es poden acollir. 
L’últim Real Decret publicat, data de l’1 de Juliol de 2017, que especifica que només es poden 
acollir les instal·lacions d’energia eòlica i fotovoltaica. Per tant, es restarà a l’espera de la 
publicació d’un nou Real Decret. 
Com a conclusió és pot extreure que el concepte retributiu específic d’energies renovables no 
tampoc és d’aplicació. 
4.4 Anàlisis de modalitat retributives aplicables 
4.4.1 Concepte retributiu de l'energia elèctrica negociada a través dels mercats diaris i 
intradiaris 
Segons la Resolució del 9 de Maig del 2014, Regla 1ª el mercat de producció de energia elèctrica 
s’estructura en mercats a terminis, mercat diari, mercat intradiari, els serveis d’ajust y de balanç 
i els mercats no organitzats. 
El mercat de serveis d’ajust y balanç engloba tots aquells serveix que els Operadors dels Sistema 
considerin necessaris per assegurar el funcionament del sistema.  
Requisits 
El Real Decret 2019/1997 Article 4, estableix com a principals requisits per a la participació 
al mercat, ser titular d’instal·lacions vàlidament inscrites en el Registre administratiu 
d’instal·lacions de producció d’energia elèctrica, i donar garantia suficient a l’operador del 
sistema per cobrir les obligacions econòmiques que es puguin derivar de la seva actuació.  
Segons la Llei del sector elèctric Espanyol 24/2013, tal com menciona l’article 53 es 
requereix d’una sèrie d’autoritzacions, necessàries per a la posada en marxa de la instal·lació.  
El requisit fonamental és estar inscrit en el registre d’instal·lacions de producció d’energia 
elèctrica. Aquest requisit esdevé, si obtens les diferents autoritzacions administratives i 
l’accés i connexió a la xarxa. Per tant, estar inscrit és conseqüència d’haver tramitat 
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administrativament tot el procediment energètic, tot el procediment territorial i tot el 
procediment ambiental.   
Funcionament 
 Funcionament del mercat diari 
El funcionament del mercat diari està regit per la regla més bàsica que existeix en el 
sistema econòmic: la oferta i la demanda. Es pot trobar definida en la Llei 24/2013 
Article 8, aquesta consisteix en la compra-venta del producte, en el nostre cas, d’energia 
elèctrica. Els agents que realitzen la venta d’aquest actiu econòmic són els agents del 
mercat diari de productors i els demandants del producte són les comercialitzadores 
que tenen contractes amb els consumidors.  
Segons la  Llei 24/2013 Article 23 no té sentit obtenir una contractació bilateral, perquè 
segons el tipus d’instal·lació no convé. Per tant, com que no es contempla l’opció d’anar 
a un sistema de contractació bilateral o a terminis, la central es veurà obligada a efectuar 
ofertes econòmiques de venta d’energia al mercat d’energia elèctrica.   
En aplicació de la Llei 24/2013 Article 23 i el RD 413/2014 Article 9, els productors 
d’energia elèctrica tenen l’obligatorietat d’anar a mercat, així com el deure de realitzar 
ofertes econòmiques a l’operador de mercat, ja que no es compleix els requisits 
corresponents definits a la Llei 24/2013 Article 25 per ser considerats com una excepció 
del sistema i abstenir la participació al mercat. Tanmateix, les empreses 
comercialitzadores tenen l’obligació de realitzar ofertes econòmiques per obtenir 
energia elèctrica. 
En aplicació del Real Decret 2019-1997 Article 6, les sessions de contractació del mercat 
estan distribuïdes en períodes de una hora, en un total de 24 períodes, en que correspon 
un dia hàbil.  
En la resolució del 23 de Desembre del 2015 s’especifiquen les regles a seguir en el 
mercat elèctric espanyol. 
Informació prèvia al preu de cassació del mercat elèctric 
A partir de la regla 51 de la Resolució del 23 de Desembre del 2015 , l’operador del 
mercat rebrà informació tal com (la previsió de la demanda, referenciada per mesos, les 
indisponiblitats de la xarxa elèctrica, la capacitat d’importació/exportació d’energia...) 
de l’operador del sistema abans de les 10:30h.  
És té un termini horari de fins a les 12:00h, en que s’estableix que hi haurà una recepció 
d’informació d’ofertes per tot el dia de cassació.  
Finalitzat aquest termini es procedeix a la validació d’aquestes ofertes i s’inicia el procés 
de cassació. El dia següent s’executarà el mateix procés i així successivament. 
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Com funciona el procés de cassació? 
El procés de cassació és determinarà quin serà el preu final de l’energia elèctrica al llarg 
de les 24 hores del dia útil. 
El sistema està basat en l’ús de l’algoritme Euphemia, en que cada període els 
productors ofereixen un preu de venta de la seva energia i el demandants ofereixen un 
preu de compra determinat. S’obté el preu de mercat final mitjançant els càlculs 
algorítmics de l’operador del sistema i opten a ser retribuïts els productors que hagin 
cassat a un preu inferior al preu de mercat.  
Per tant, els demandants podran obtenir energia si el seu preu és superior al preu mitjà 
de mercat.  
Es tindrà en compte que abans de les 13:00h, l’Operador de Mercat fa públic un resultat 
provisional dels preus, processos i funcionament de cassació del mercat fins a aquell 
interval horari.  
Tanmateix, els agents de mercat disposaran posteriorment de les 13:00 h , de 10 minuts 
per realitzar les reclamacions que creguin oportunes degut al preu de cassació establert 
per l’operador de mercat.  
Abans de les 14:00h, l’operador de mercat fa públic els resultats definitius, definits com 
a Programa Base de Cassació (PBC). 
Incorporats els contractes bilaterals, es determinarà el programa diari base de 
funcionament (PBF), que seguidament, l’operador del sistema informarà a l’operador 
del mercat.  
Abans de les 16:00h, l’operador del sistema analitzarà i solucionarà les possibles 
restriccions tècniques que puguin sorgir al programa base de funcionament (PBF), i 
elaborant així el programa viable provisional (PVP) que presentarà a l’operador del 
Mercat, per tal de solucionar aquests problemes. 
Finalment, un cop solucionats els imprevistos del sistema, l’operador del sistema 
presentarà el programa de viabilitat definitiu (PVD). 
Basant-nos en el gràfic (Figura 2), es pot veure com funciona el procés de cassació 
d’energia elèctrica. En el gràfic es mostren les ofertes de Venta cassades en color vermell 
i les Ofertes de Compra en les de color Groc fluix. 
En el dia 21 de desembre del 2016,  les ofertes de venta caçades no divergeixen gaire de 
les ofertes de venta que van realitzar les comercialitzadores, ja que en aquest dia no es 
van produir gaires irregularitats que afectessin al sistema. En el cas ideal de que no hi 
haguessin afectacions al sistema elèctric les corbes de oferta de venta i les corbes de 
oferta caçades serien idèntiques, ja que no és necessària la compra de més energia per 
suplir el dèficit energètic del sistema.  
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 Funcionament del mercat intradiaris 
D’acord amb la Resolució del 9 de Maig del 2014 Regla 38, el mercat intradiari serà 
operatiu posteriorment que s’hagi fixat el PDV (Programa Diari Viable). L’objectiu serà 
el mateix que el mercat diari, és a dir, la compra-venta d’energia elèctrica que és pugui 
produir a les següents hores posteriors al tancament del Programa Diari Viable.  
Com a mínim es tindrà 6 sessions diàries i l’encarregat de gestionar la duració de cada 
sessió i l’hora de cassació dels actius energètics dins del mercat intradiari serà l’operador 
de Mercat.  
Tal com cita la Resolució del 9 de Maig del 2014 Regla 39, a l’hora d’operar dins del 
mercat intradiari, les ofertes que és poden realitzar són dues, depenen del seu grau de 
complexitat i del seu contingut: 
Ofertes Simples: Són les que no estan subjectes a cap condició complexa i les 
presentades per un o diversos períodes de programació, en funció d’un preu i d’una 
quantitat d’energia. 
Dins de cada oferta hi ha un màxim de cinc trams per cada una amb diferents preus 
en cada tram.  
 
Ofertes Complexes: Són les mateixes que les ofertes simples però subjectes a una 
condició complexa determinada per les regles. 
El comprador/venedor brindarà de l’oportunitat de comprar/vendre com a mínim 
una oferta fins a varies en un sol període de programació del mercat intradiari dins 
dels mínims 6 que tindrem diàriament.  
En el nostre cas al tractar-se d’una central de biogàs, la producció d’aquesta energia no 
és constant, i el recurs natural que la suporta depèn de molts factors externs per produir 
electricitat. Per tant, en cert intervals de temps no es podrà acollir al mercat diari, ja que 
podrà haver qualsevol imprevist. Tot i així, es cobrirà per el mercat intradiari que 
suportarà el diari de forma continua i constant.  
Figura 2: Procés de cassació d’energia elèctrica. Font www.omie.es 
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4.4.2  Model de la  retribució de l'energia elèctrica negociada a través dels mercats diaris i 
intradiaris 
Un cop és sabut que la central és pot acollir al concepte de retribució de l’energia elèctrica 
negociada a través dels mercats diaris i intradiaris i explicat el funcionament d’aquesta 
retribució. Es modelitza la retribució a percebre. 
El concepte de retribució són els ingressos generats a canvi de la venta de l’energia elèctrica, 
aquesta venta de l’energia elèctrica només es produeix quan l’oferta que s’aplica com a 
generadors d’energia es cassada, és a dir (𝑉𝐶𝑑,ℎ=1), si del cas contrari no es cassada (𝑉𝐶𝑑,ℎ=0). 
El preu de mercat (𝑃𝑚𝑑,ℎ)  serà fluctuant al llarg de les hores del dia i l’energia generada 
(𝐸𝑑,ℎ)també. 
𝐼𝑛𝑔𝑑,ℎ = 𝑃𝑚𝑑,ℎ · 𝐸𝑑,ℎ · 𝑉𝐶𝑑,ℎ → 𝑉𝐶𝑑,ℎ = {1,0} ( 1) 
 
Per poder obtenir els ingressos anuals, s’aplicaria un sumatori per el total de dies de l’any, 
quedant com a resultat: 
𝐼𝑛𝑔𝑖 = ∑ ∑(𝑃𝑚𝑑,ℎ · 𝐸𝑑,ℎ · 𝑉𝐶𝑑,ℎ)
24
ℎ=1
365
𝑑=1
→ 𝑉𝐶𝑑,ℎ = {1,0} 
( 2) 
 
Aquesta modelització proporciona multitud de variables que dificulten molt el sistema, per tant 
és simplificarà, primerament es suposarà que el valor de cassació sempre serà igual a 1, ja que 
l’ofertera de venta de l’energia elèctrica serà per sota o igual al preu de mercat. 
𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑,ℎ ≤ 𝑃𝑚𝑑,ℎ ( 3) 
 
Per altra banda s’establirà una mitja del preu de mercat anual i una generació també anual, per 
tal de quedar només dos variables que definiran els ingressos anuals com: 
𝐼𝑛𝑔𝑖(€/𝑎𝑛𝑦) = 𝑃𝑚𝑖(€/𝑀𝑊ℎ) · 𝐸𝑖(𝑀𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑦) ( 4) 
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4.5 Modelització de la capacitat òptima. 
Prèviament a la formulació de la modelització de la capacitat òptima s’explicaran els diferents 
tipus de digestors i quin serà l’escollit, un cop escollit s’exposaran els diferents paràmetres que 
són d’afectació per a calcular el model. 
4.5.1 Tipus de digestors  
Digestor de mescla completa 
Aquest tipus de digestors presenten la particularitat de tindre un flux continu de matèria activa 
dins del digestor, essent aquesta homogènia gracies a l’agitació mitjançant els mètodes descrits 
a l’apartat 6.2.1. 
Són un dels digestors més comuns a Europa amb un volum promig que no supera els 2500m³, 
fet que afavoreix a que la mescla sigui homogènia i que es mantingui la temperatura desitjada, 
la construcció és normalment a base de formigó de forma circular i sovint amb una cúpula que 
fa la funció de emmagatzematge del gas produït anomenat gasòmetre.  
Existeixen dos tipus, la versió amb recirculació del efluent (figura 23) i sense recirculació. El 
primer a part del digestor el efluent es tracta a posterior per un desgasificador que a la vegada 
fa de decantador, així doncs la matèria més sòlida es torna a recircular amb les proporcions 
adients a l’interior del digestor, provocant una reducció del temps de retenció hidràulica. 
 
 
 
 
 
 
 
Referent al digestor de mescla completa sense 
recirculació (figura 24), consisteix simplement 
en el sistema més basic, aportant la mateixa 
matèria orgànica de la que surt del digestor a 
diari, i només amb agitació i calefacció a 
l’interior. 
 
 
Figura 4: Esquema digestor de mescla completa sense 
recirculació. Font pròpia. 
Figura 3: Esquema digestor de mescla completa amb recirculació. Font pròpia. 
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Digestor de flux pistó  
Es basa en el desplaçament en horitzontal de la matèria orgànica, entrant per un extrem el 
influent i sortint per l’altre extrem la mateix quantitat de efluent, la alimentació es contínua o 
semi contínua i dins del digestor la matèria es troba en diferents estats de descomposició. 
Permet una major concentració de sòlids totals, d’un 20% a un 40% en relació als de mescla 
completa, també disposen d’agitació, normalment mecànica molt lenta, que afavoreix 
l’avançament de la matèria orgànica fins al tram final. 
    
 
 
 
 
 
Digestor discontinu  
També anomenats de primera generació, no permeten 
una carrega continua, d’aquí el nom, i simplement es 
tracta d’un dipòsit on una vegada introduït el volum de 
matèria orgànica corresponent és deixa actuar durant el 
seu temps de retenció hidràulic, sense cap mena de 
agitació. Aquest procés te un baix rendiment de 
producció de biogàs, ja que cada nova càrrega de 
matèria ha de créixer de nou tota la població bacteriana 
allargant el procés excessivament i fent que no sigui 
econòmicament viable.  
 
Coberta en bases de purins 
Una de les opcions més econòmiques, si es desitja consumir el biogàs per a escalfar la granja, o 
quan la producció es suficient poder generar electricitat és la de cobrir mitjançant lones les bases 
existents de les explotacions ramaderes i mitjançant extractors aprofitar el biogàs generat.  
Figura 6: Esquema digestor discontinu. 
Font pròpia. 
Figura 5: Esquema digestor de flux pistó. Font pròpia. 
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Digestor amb retenció de biomassa 
La gracia d’aquest digestors és la retenció de bactèries a l’interior d’aquest, essent possible 
reduir el temps de retenció hidràulic, existeixen quatre tipus, de llit fix, filtre anaeròbic, 
 
 
 
 
 
 
 
 
Així doncs un cop presentades les diferents tecnologies en referencia a la digestió s’opta per 
implementar en la modelització el digestor de mescla complerta. 
Aquest digestor és caracteritza per una aportació diària de substrats  constant, una mescla 
homogènia gracies a l’agitació, i un cost moderat en referencia a la eficiència que té. 
 
 
 
 
 
Figura 8: Digestor amb retenció de 
biomassa. Font pròpia. 
Figura 7: Esquema recuperació biogàs en bassa de purins. Font pròpia. 
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4.5.2 Paràmetres del procés 
Composició matèria prima 
La naturalesa de cada matèria que es pot utilitzar per a la fermentació anaeròbica afecta a la 
productivitat de una planta de producció de biogàs, per exemple les substancies amb alt 
contingut de matèria seca no son directament aprofitables i han de ser transformades per 
tractaments previs, que més endavant explicarem, amb la finalitat de poder ser introduïdes al 
digestor.  
Pel que fa el cas d’estudi la matèria més abundant són les dejeccions ramaderes, les propietats 
de cada una dependrà fonamentalment del tipus d'animal i l'alimentació que ha rebut, això fa 
que hi hagi un gran i ampli ventall de dades, i totes elles varien per culpa dels factors que 
intervenen en el procés, que fan difícil la comparació de resultats. 
Relació Carboni/Nitrogen 
El carboni i el nitrogen son la principal font d’alimentació per als microorganismes i el 
consumeixen en una relació de 30:1 fins a 20:1, és a dir fins un 30% més de carboni que de 
nitrogen. Com més alta es aquest percentatge de carboni més lent serà el procés de producció 
de biogàs arribant a extrems no viables i del contrari, si la relació està per sota de 10:1 s’inhibeix 
l’activitat dels microorganismes per un excés d’amoni. 
Així doncs sempre s’haurà d’estar entre 30 unitats de carboni per 1 de nitrogen i 20 unitats de 
carboni per 1 de nitrogen, si fos el cas que un sol substrat no entres dins dels paràmetres 
corresponents és pot optar per a la codigestió, en aquest cas la relació C/N es calcula mitjançant 
la següent formula [25] amb dades de cada matèria prima taula (6) 
𝐾𝑟 =
∑(𝐶𝑛 · 𝑄𝑛)
∑(𝑁𝑛 · 𝑄𝑛)
 
( 5) 
 
 
 
Materials % Carboni % Nitrogen C/N 
Residus animals     
Boví 30 1,3 25:1 
Equí 40 0,8 50:1 
Oví 35 1 35:1 
Porcí 25 1,5 16:1 
Cabra 40 1 40:1 
Conills 35 1,5 23:1 
Gallinassa 35 1,5 23:1 
Patos 38 0,8 47:1 
Kr= Relació C/N codigerit 
C= % de carboni contingut per matèria prima n 
N= % de nitrogen contingut per matèria prima n 
Q= Pes de cada matèria n en Kg o T 
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Pollastres 35 0,7 50:1 
Residus vegetals     
Palla blat 46 0,45 87:1 
Palla civada 58 0,64 90:1 
Palla arròs 42 0,63 67:1 
Palla avena 29 0,53 55:1 
Restolls panís 40 0,75 53:1 
Llegums 38 1,5 28:1 
Hortalisses 30 1,8 17:1 
Tubercles 30 1,5 20:1 
Fulles seques 41 1 41:1 
Serrin 44 0,06 730:1 
Taula 2: Relació C/N per a varis substrats. Font: (Elias Castells, 2005) 
Sòlids Totals (ST) i Sòlids Volàtils (SV) 
Tota la matèria orgànica esta composta per un percentatge de aigua i un percentatge sòlid, 
aquest s’anomena sòlits totals (ST), taula (7), una carrega excessiva de matèria sòlida en un 
digestor pot afectar a l’eficiència de producció de biogàs, ja que els microorganismes 
encarregats de produir el procés no es mouran amb facilitat si hi ha un alt contingut de matèria 
solida. Aquest percentatge de matèria solida varia en funció del tipus de digestor partint d’un 
10-15% en carrega continua i d’un 40-60% amb carrega discontinua. 
La formula per poder adaptar la composició de la matèria entrant afegint aigua o no és la 
següent: 
%𝑆𝑇𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑡𝑠 =
1 𝑘𝑔 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 · %𝑆𝑇𝑡𝑎𝑢𝑙𝑎
1 𝑘𝑔 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 · 𝐻2𝑂
 
( 6) 
  
 
 
Materials % Sòlids totals 
Residus animals 
Boví 13,4 - 56,2 
Porcí 15,0 - 49,0 
Aviram 26,0 - 92,0 
Cabres 83,0 - 92,0 
Ovelles 32,0 - 45,0 
Conills 34,7 - 90,8 
Equí 19,0 - 42,9 
Residus vegetals   
Fulles seques 50 
Restolls panís 77 
%𝑆𝑇𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑡𝑠= Percentatge Sòlids Totals diluïts 
%𝑆𝑇𝑡𝑎𝑢𝑙𝑎= Percentatge Sòlids Totals referencia taula 
𝐻2𝑂= Aigua per a diluir al % establert 
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Palla blat 88,0 - 90,0 
Palla arròs 88,8 - 92,6 
Palla llegums 60,0 - 80,0 
Fulles tubercles 10,0 - 20,0 
Fulles hortalisses 10,0 - 15,0 
Serrin 74,0 - 80,0 
Taula 3: Dades mitjanes contingut de sòlids 
totals de diversos residus. Font: (Elias 
Castells, 2005) 
Referent als Sòlids Volàtils (SV), són la part que és transforma teòricament en metà i es la resta 
del pes de les cendres obtingudes després de passar els sòlids totals per a un forn a una 
temperatura d’uns 550ºC, i el pes inicials d’aquets Sòlids Totals. 
Materials Sòlids Volàtils (g/kg) 
Purins de porc 33,9 
Gallinassa 200,8 
Purins boví 90,2 
Terres filtrants, olis 323,2 
Residus escorxador 239,2 
Fangs depuració amb greixos 100,8 
Residus vegetals 352,3 
Taula 4: Dades mitjanes contingut Sòlids Volàtils de diversos 
residus. Fons: (Flotats, y otros, 2008) 
 
PH i alcalinitat 
Per a que el procés es produeixi amb la màxima fiabilitat possible el PH ha de rondar la 
neutralitat, essent el mínim recomanat 6,0 i el màxim 8,0.     
 
Potencial redox 
Aquest paràmetre s’ha de mantindré inferior a -220 mV / -350 mV a un pH de 7,0 
 
Tòxics i inhibidors 
La matèria prima utilitzada son la majoria d’ejeccions ramaderes, aquestes son condicionades  
per l’alimentació i medicació dels animals, un fort percentatge d’aquets pot provocar que el 
procés dels microorganismes s’aturi per complert, fen que s’hagi de netejar tot el digestor i 
omplir de nou. 
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El inhibidor més important, és el amoníac que es transforma en nitrogen amoniacal, és 
recomanable no superar una concentració de 4g/l taula (9), també cal destacar la concentració 
de metalls pesats com el coure i el zinc entre d’altres taula (10). 
Amoníac (mg/L) Efectes 
50 - 100 Beneficiós 
200 - 1000 Sense efectes adversos 
1500 - 3000 Efectes inhibidors amb pH alts 
> 3000 Tòxic  
Taula 5: Concentració de amoníac i efectes. Font: (Anaerobic 
Waste Treatment Fundamentals, 1964) 
 
Inhibidors Concentració màxima 
SO4 5000 ppm 
NaCl 40000 ppm 
No3 0,05 mg/ml 
Cu 100 mg/l 
Cr 200 mg/l 
Ni 200- 500 mg/l 
CN- 25 mg/l 
Na 3500 - 5500 mg/l 
K 2500 - 4500 mg/l 
Ca 2500 - 4500 mg/l 
Mg 1000 - 1500 mg/l 
Taula 6: Concentració màxima de substancies inhibidores. 
Font: (Parkin, y otros) 
 
Temperatura 
Existeixen tres possibilitats de rangs de temperatures per a dur a terme la digestió anaeròbia, 
tots ells més idoni segons el model de planta de tractament i amb una relació dependent del 
procés biològic, ja que augmenta o disminueix la proliferació de la població bacteriana 
encarregada del procés de digestió. 
Rang psicròfila per sota de 25ºC 
Rang mesòfilic entre 25ºC i 45ºC 
Rang termofìlic entre 45ºC i 65ºC 
Dins de cada rang de temperatura podem trobar el seu punt òptim de funcionament, essent uns 
17ºC per el primer, uns 40ºC per al segon i 60ºC per al tercer.   
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Temps de retenció hidràulic (TRH) 
És el temps que el material a tractar es troba a l’interior del digestor i és un paràmetre 
fonamental per al dimensionat de la planta, ja que es defineix el volum del digestor. 
Es el quocient entre el volum del digestor i el cabal de tractament diari. 
𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎(𝑚3 𝑑𝑖𝑎⁄ ) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó
 
( 7) 
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Figura 9: Eficiència del procés en front als dies de retenció. Font: Pròpia 
Figura 10: Producció volumètrica de biogàs en front als dies de retenció. Font: 
Pròpia 
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Velocitat de càrrega orgànica  
La Velocitat de Càrrega Orgànica (VCO) es la 
quantitat de matèria orgànica introduïda per 
unitat de volum i temps. Quan la càrrega 
orgànica és més elevada, el temps de retenció 
és menor i la degradació és baixa i viceversa. 
S’acostuma a treballar amb valors no superiors 
a 4 kg SV/m³ digestor ·dia. A la gràfica es 
mostra la dependència entre els dies de 
retenció hidràulica i la VCO. 
 
Agitació  
Els principals objectius de l’agitació en digestors de carrega continua és el homogeneïtzar la 
mescla , la matèria fresca entrada a diari es repartida per tot el digestor per a que la població 
bacteriana treballi per igual a arreu, també evita la formació de crostes, espumes en la part 
superior del digestor i sedimentació de materials en la part inferior. 
Important dimensionar bé el sistema, ja que si es molt brusc pot suposar la ruptura de certes 
cadenes bacterianes i una disminució dràstica de la producció de biogàs per tant ha d’estar 
compresa entre 30 i 100 Wh/m³·dia. Existeixen tres mètodes d’agitació: 
I. Mecànic: Accionats normalment per a motors elèctrics, és mou lentament una sèrie de 
turbines o pales. 
II. Hidràulic: Recirculació del substrat que es troba dins del digestor mitjançant bombes 
hidràuliques amb un cabal lent. 
III. Recirculació biogàs: Part del biogàs produït es circulat al fons del digestor, aquest es 
dosificat lentament per a que el mateix bombolleig produeixi el moviment dels 
substrats   
 
Figura 12: Agitació mecànica, agitació hidràulica i agitació recirculació biogàs. Font: Pròpia. 
 
 
Figura 11: Dependència de la producció especifica de 
biogàs, de la velocitat de càrrega orgànica i del temps 
de retenció. Font: (Flotats, y otros, 2008) 
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4.5.3 Formulació modelització de la capacitat òptima. 
Realitzarem la modelització del concepte retributiu de l’energia elèctrica negociada a través dels 
mercats diaris i intradiaris. 
La modelització pretén cercar la capacitat òptima de la central en estudi amb l’objectiu de 
maximitzar els beneficis generats degut a la venda de l’actiu energètic.  
Per a trobar aquesta capacitat òptima és presenten vint escenaris, variant el percentatge del 
cabal d’entrada respecte el total d’un dia tipus, en l’escenari 1 serà del 5% del cabal total 
disponible i així successivament fins arribar al escenari 20 en que el cabal d’entrada serà igual 
que el total disponible. Mitjançant l’eina de l’Excel Solver en cada escenari s’optimitza els 
diferents paràmetres per tal de maximitzar els beneficis econòmics.  
Una vegada analitzats tots els escenaris s’escull el més adequat i d’aquí s’obté la capacitat 
òptima a instal·lar, aquesta modelització servirà per a dimensionar de manera correcta la planta 
de biogàs. 
Cost fix d’operació 
El cost fix d’operació de referencia l’obtindrem del Departament d’Energia dels Estats Units 
(font: https://openei.org/apps/TCDB/#blank), a la següent gràfica (figura 3) apareixen les 
diferents tecnologies del mercat, en aquest cas en concret Biopower engloba la tecnologia de 
digestió anaeròbia. El cost mig d’explotació té relació directa amb els kW instal·lats, essent 
83.5€/kW instal·lat i any. 
 
 
Figura 13: Costos fix d'operació. Font: ( U.S. Department of Energy) 
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Cost variable d’operació 
Pel que fa al cost variable d’operació segons també el Departament d’Energies dels Estats Units 
(font: https://openei.org/apps/TCDB/#blank) será de 3.79 €/MWh, aquest es proporcional a la 
producció de la planta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cost d’encesa i apagat 
Els Costos d’encesa i apagat en aquest cas es considera que són nuls, ja que ens ajudarà a 
simplificar el sistema, també cal dir que els digestors treballaran a regim continu i només es 
veuria afectat per l’entrada de possibles matèries amb contingut alt de contaminants, cosa que 
evitarem amb l’anàlisi previ d’aquest.  Per tant realitzarem els càlculs prenent 0€/MWh. 
 
Substrats a tractar 
Fent un estudi previ del lloc on s’implanta la central de biogàs es pot predir els metres cúbics de 
substrats dels quals es disposa, aquesta dada fluctua a diari, ja que hi ha productes estacionaris 
i no estacionaris, pe exemple una granja de porcs es pot arribar a simplificar suposant que 
sempre tindrà la mateixa producció de d’ejeccions, però en canvi els residus de collites de panís, 
blat, esporga, etc, de la zona es donen en moments concrets. L’estacionalitat d’aquets és pot 
solucionar implementant ensitjats que eviten la degradabilitat dels substrats, en l’annex (II) es 
mostra el recull de totes les dades.  
 
 
Figura 14: Costos variables d'operació. Font: ( U.S. Department of Energy) 
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Formulació 
Les premisses per a realitzar els càlculs són els metres cúbics diaris dels que es disposa de cada 
substrat (TrR,D) a partir d’aquests valors es crea un dia tipus, per tal de simplificar la simulació. 
Per a poder obtenir aquest dia tipus es segueix el procediment de la figura (5) com a resultat 
s’obté els metres cúbics disponibles de cada substrat per un dia tipus (𝑇𝑟𝑅,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) i els metres cúbics 
totals per aquest dia tipus del conjunt dels substrats (𝑇𝑟𝑡𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ). 
 
Figura 15: Procediment càlcul dia tipus. Font pròpia. 
La variable “R” fa referencia als diferents tipus de substrats contemplats per a fer la simulació, 
són els següents: 
R=1  Fangs de depuració 
R=2  Dejeccions porcines 
R=3  Dejeccions bovines 
R=4  Gallinassa 
R=5  Residus vegetals 
R=6  Terres filtrants olis 
 
A continuació es mostra els valors per al dia tipus un cop realitzades les operacions del 
procediment de la figura (5). 
𝑇𝑟1,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,11 𝑚
3/𝑑𝑖𝑎 
𝑇𝑟2,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 79,76 𝑚
3/𝑑𝑖𝑎 
𝑇𝑟3,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 5,48 𝑚
3/𝑑𝑖𝑎 
𝑇𝑟4,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1,1 𝑚
3/𝑑𝑖𝑎 
𝑇𝑟5,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 27,4 𝑚
3/𝑑𝑖𝑎 
𝑇𝑟6,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 0,14 𝑚
3/𝑑𝑖
 
𝑇𝑟𝑡𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ = 113,99 𝑚
3/𝑑𝑖𝑎 
A partir d’aquets valors d’un dia tipus, es realitzarà la modelització de la capacitat optima de la 
planta de biogàs, on un dels paràmetres de decisió serà el tant per cent de cada substrat (%COR,D) 
(TrR,D)  Dades de partida: m³ diaris de cada residu .
𝑇𝑟𝑅,𝐷 =
∑𝐷=1
365 𝑇𝑟𝑅,𝐷
365
Mitjana anual de cada tipus de 
residu R=(1..6)
𝑇𝑟𝑡𝐷 = ∑
𝑅=1
6
𝑇𝑟𝑅,𝐷
Sumatori de tots els residus 
disponibles en un dia (m³/dia)
𝑇𝑟𝑡𝐷 =
∑𝐷=1
365 𝑇𝑟𝑡𝐷
365
Mitjana de tos els residus 
disponibles en un dia (m³/dia)
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en relació al cabal de tractament diari (QdiariD) i que afectarà directament als m³ de cada 
substrat. 
Senten doncs que l’aprofitament màxim dels substrats és donarà quan el Cabal Diari (QdiariD) 
sigui igual als metres cúbics de substrats totals diaris (𝑇𝑟𝑡𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ), tot i això no es garanteix la màxima 
eficiència de la central, per tant s’elabora un seguit d’escenaris els quals mostraran quin serà el 
punt òptim dels substrats utilitzats a diari (QdiariD) i s’optimitzaran totes els paràmetres que hi 
tenen relació. 
𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝐷(𝑚³ 𝑑𝑖𝑎)⁄ ≤ 𝑇𝑟𝑡𝐷 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑚³ 𝑑𝑖𝑎)⁄  ( 8) 
 
Una producció continua de biogàs provoca que el Cabal Diari d’entrada de matèria orgànica als 
digestors sigui sempre el mateix. 
𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝐷(𝑚
3 𝑑𝑖𝑎)⁄ = 𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝐷+1 = 𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝐷+364 ( 9) 
 
Per a la realització dels diferents escenaris es seguirà el procediment d’escrit en la figura (6) , on 
les variables de decisió es ressalten en color verd i les dades de referencia extretes de altres 
fonts en color gris.  
 
Figura 16: Procediment càlcul dels escenaris. Font pròpia. 
Els diferents escenaris partiran d’un tant per cent del cabal total de substrats disponibles definit 
en la següent formula: 
𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑚
3 𝑑𝑖𝑎)⁄ = 𝐸𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖 (%) · 𝑇𝑟𝑡𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑚³ 𝑑𝑖𝑎)⁄  ( 10) 
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Escenaris (%)  𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑚
3 𝑑𝑖𝑎)⁄  
1 5% 5,71 
2 10% 11,405 
3 15% 17,1055 
4 20% 22,826 
5 25% 28,498 
6 30% 34,266 
7 35% 39,976 
8 40% 45,687 
9 45% 51,398 
10 50% 57,109 
11 55% 62,817 
12 60% 68,53 
13 65% 74,212 
14 70% 79,946 
15 75% 85,66 
16 80% 91,374 
17 85% 97,085 
18 90% 102,789 
19 95% 108,074 
20 100% 113,99 
Taula 7: Escenaris modelització capacitat òptima. Font pròpia. 
Un cop es defineix aquest tant per cent que variarà del 5% al 100% del cabal diari de substrats 
totals disponibles (𝑇𝑟𝑡𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ), es modelitzaran els vint escenaris . Optimitzant en cada escenari la 
mescla del codigerit (%𝐶𝑂𝑅,𝐷) utilitzant l’eina Solver de Excel, donant com a resultat els metres 
cúbics utilitzats de cada substrat a diari (𝑇𝑟𝑐𝑜𝑅,𝐷). 
𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑚
3 𝑑𝑖𝑎)⁄ · %𝐶𝑂𝑅,𝐷 = 𝑇𝑟𝑐𝑜𝑅,𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑚³ 𝑑𝑖𝑎)⁄  ( 11) 
 
Multiplicant el percentatge de cada residu per un metre cúbic de codigerit (%𝐶𝑂𝑅,𝐷) per els 
quilograms de sòlids volàtils per metre cúbic que aquest té (𝑆𝑉𝑅), (taula 2), és troba l’aportació 
de Sòlids Volàtils de cada residu en el conjunt del codigerit (𝑆𝑉𝑐𝑜𝑅,𝐷). 
%𝐶𝑂𝑅,𝐷 · 𝑆𝑉𝑅(𝑘𝑔 𝑆𝑉/𝑚³) = 𝑆𝑉𝑐𝑜𝑅,𝐷(𝑘𝑔 𝑆𝑉/𝑚³) ( 12) 
 
 
 
 
 
Materials Sòlids Volàtils (kg SV/m³) 
Fangs depuració R=1 155 
Dejeccions porc R=2 34 
Dejeccions boví R=3 90 
Gallinassa R=4 201 
Residu vegetal de procés ind. R=5 352 
Terres filtrants olis R=6 323 
Taula 8: Sòlids Volàtils. Font: (Flotats, y otros, 2008) 
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Un cop calculat l’aportació de sòlids volàtils de cada residu en el conjunt del codigerit, es suma 
el de tots els residus per tal de trobar l’aportació de sòlids volàtils en un metre cúbic de codigerit 
(𝑆𝑉𝑐𝑜, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷). Aquesta dada més endavant s’utilitzarà per a calcular altres paràmetres. 
𝑆𝑉𝑐𝑜, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷(𝑘𝑔 𝑆𝑉/𝑚³) = ∑ (𝑆𝑉𝑐𝑜𝑅,𝐷)
6
𝑅=1
 
( 13) 
 
Per altra banda utilitzant l’aportació de sòlids volàtils de cada residu en un metre cúbic del 
codigerit (𝑆𝑉𝑐𝑜𝑅,𝐷), multiplicarem aquest per l’eficiència del procés (𝐸(%)), obtenint els sòlids 
volàtils que es degraden de cada residu per metre cúbic (𝑆𝑉𝑑𝑒𝑔𝑅,𝐷). 
𝑆𝑉𝑐𝑜𝑅,𝐷(𝑘𝑔 𝑆𝑉/𝑚³) · 𝐸(%) = 𝑆𝑉𝑑𝑒𝑔𝑅,𝐷(𝑘𝑔 𝑆𝑉/𝑚³) ( 14) 
 
Per a trobar l’eficiència del procés (𝐸(%)) s’utilitza la formulació del llibre (Elias Castells, 2005), 
aquest adapta la formulació de Monod entre d’altres, ja que si es vol predir i simular la evolució 
del procés de manera precisa s’ha de recorre a models molt complexes, un d’ells es el ADM1 
(IWA Task Group for Mathematical Modelling of Anaerobic Digestion Proces;, 2002) 
Per tant l’eficiència del procés es descriu com:  
𝐸(%) = (1 − (𝐾 (𝜇𝑚 · 𝑇𝑅𝐻 − 1 + 𝐾))) · 100⁄  ( 15) 
 
El temps de retenció hidràulic (TRH) és una variable de dedició i té una gran importància, el 
ventall d’aquesta variable va des de els 20 dies fins als 46 dies, ja que una estada major a 
l’interior del digestor no justifica un increment de la producció passat aquets 46 dies com mostra 
la  (figura 7) 
 
Figura 17: Eficiència del procés respecte els dies de retenció. Font pròpia 
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Per tant es crea una restricció sobre aquesta variable de decisió, tot i que el model tindrà 
tendència sempre a maximitzar la retenció dins el digestor. 
20𝑑𝑖𝑒𝑠 ≤ 𝑇𝑅𝐻 ≤ 46𝑑𝑖𝑒𝑠 
 
( 16) 
Seguint amb la formulació de l’eficiència del procés és calcula la taxa de creixement dels 
microorganismes a l’interior del digestor (𝜇𝑚), on hi juga un paper fonamental la temperatura 
a que es dur a terme el procés (T), essent aquesta una variable de decisió del problema, però 
igualment limitat pel fet de que arribat a una temperatura de màxim 45ºC s’incrementa 
innecessàriament els costos de calefacció i la velocitat de creixement augmenta molt poc en 
referencia de cada grau de temperatura aportat de més (figura 8). 
 
Figura 18: Velocitat de creixement dels microorganismes. Font pròpia. 
La velocitat de creixement dels microorganismes és equivalent a la formula: 
𝜇𝑚(𝑑𝑖𝑒𝑠
−1) = 0,013 · 𝑇(º𝐶) − 0,129 ( 17) 
 
On la temperatura podrà esser de 15ºC a 45ºC, de igual manera que passa amb el temps de 
retenció hidràulic, aquest també tindrà tendència a ser màxima, ja que l’eficiència serà major, 
tot i així els valors de restricció per aquesta variable són els següents: 
15º𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 45º𝐶 ( 18) 
 
També és defineix la constant adimensional de Hashimoto (K), necessària per a calcular 
l’eficiència del procés formula(12) on té en compte els sòlids volàtils per metre cúbic de codigerit 
(𝑆𝑉𝑐𝑜, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷). 
𝐾 = 0,6 + 0,021 · 𝑒0.05·𝑆𝑉𝑐𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷 ( 19) 
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Amb totes aquestes dades ja es pot dur a terme el càlcul de l’eficiència del procés que afectarà 
directament als sòlids volàtils que es degradaran formula(8). 
Un cop calculat els sòlids volàtils que es degraden de cada residu per metre cúbic (𝑆𝑉𝑑𝑒𝑔𝑅,𝐷) 
multiplicant-ho per la producció de biogàs per quilogram de sòlids volàtils (𝑃𝐵𝑅) extrets de a 
taula(3) es calcula la producció de biogàs de cada metre cúbic de residu (𝑃𝐵𝑅,𝐷). 
  𝑆𝑉𝑑𝑒𝑔𝑅,𝐷(𝑘𝑔 𝑆𝑉/𝑚³) · 𝑃𝐵𝑅(𝑚
3/𝑘𝑔 𝑆𝑉) = 𝑃𝐵𝑅,𝐷(𝑚
3/𝑚³) ( 20) 
 
Materials Producció Biogàs (m³/kg SV) 
Fangs depuració amb greixos 0,71 
Dejeccions porc 0,53 
Dejeccions boví 0,3 
Gallinassa 0,42 
Residu vegetal de procés ind. 0,45 
Terres filtrants olis 0,69 
Taula 9: Producció de Biogàs. Font: (Flotats, y otros, 2008) 
Tot seguit fent el sumatori de la producció de biogàs de cada residu, s’obté el total de producció 
de biogàs per a un metre cúbic de codigerit (𝑃𝐵, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷) 
𝑃𝐵, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑚
3𝑏𝑖𝑜𝑔à𝑠/𝑚³𝑐𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑡) = ∑ (𝑃𝐵𝑅,𝐷)
6
𝑅=1
 
( 21) 
 
Multiplicant aquesta producció de biogàs per el cabal diari de tractament (Qdiari), es troba la 
producció de biogàs per al dia tipus modelitzat. 
𝑃𝐵, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑚
3𝑏𝑖𝑜𝑔à𝑠/𝑚³𝑐𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑡) · 𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑚
3 𝑑𝑖𝑎)⁄ = 𝑃𝐵𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑚
3/𝑑𝑖𝑎) ( 22) 
 
Una vegada és té ja calculat el cabal diari de biogàs, es calcula la producció anual, multiplicant 
aquest per 365, que són els dies que treballarà la planta. 
𝑃𝐵𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑚
3/𝑑𝑖𝑎) · 365 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 𝑃𝐵𝑎𝑛𝑦𝑖(𝑚
3/𝑎𝑛𝑦) ( 23) 
 
Tot seguit s’estima que un 65% del biogàs correspon a la concentració de metà, per tant la 
quantitat de metà anual serà: 
𝑃𝐵𝑎𝑛𝑦𝑖(𝑚
3/𝑎𝑛𝑦) · 65% = 𝑃𝐶𝐻4𝑎𝑛𝑦𝑖(𝑚
3/𝑎𝑛𝑦) ( 24) 
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Aquest metà amb un poder calorífic inferior (PCI) de 10 kWh/m³ serà el que es cremarà a l’equip 
de cogeneració amb un rendiment elèctric que ronda el 50%, per tant la producció elèctrica 
anual vindrà donada per l’expressió:   
𝑃𝐶𝐻4𝑎𝑛𝑦𝑖(𝑚
3/𝑎𝑛𝑦) · 𝑃𝐶𝐼 · 𝜑𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 = 𝐸𝐸𝑎𝑛𝑦𝑖(𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑦) ( 25) 
 
Realitzarem la modelització del concepte retributiu de l’energia elèctrica negociada a través dels 
mercats diaris i intradiaris. 
La modelització pretén cercar la capacitat òptima de la central en estudi amb l’objectiu de 
maximitzar els beneficis generats degut a la venda de l’actiu energètic.  
Per a trobar aquesta capacitat òptima és presenten vint escenaris, variant el percentatge del 
cabal d’entrada respecte el total d’un dia tipus, en l’escenari 1 serà del 5% del cabal total 
disponible i així successivament fins arribar al escenari 20 en que el cabal d’entrada serà igual 
que el total disponible. Mitjançant l’eina de l’Excel Solver en cada escenari s’optimitza els 
diferents paràmetres per tal de maximitzar els beneficis econòmics.  
Una vegada analitzats tots els escenaris s’escull el més adequat i d’aquí s’obté la capacitat 
òptima a instal·lar, aquesta modelització servirà per a dimensionar de manera correcta la planta 
de biogàs. 
4.5.4 Conclusions  
En l’annex (II) es mostra la simulació de cada escenari i els resultats obtinguts, però de manera 
general es pot afirmar el que prèviament es comenta, un aprofitament de tota la matèria 
disponible dels residus, provoca que la composició del codigerit no sigui el suficientment bona, 
fet que provoca una disminució de la producció de biogàs, menys rendiment del procés a causa 
d’una elevada concentració de sòlids volàtils per metre cúbic i una generació més pobra de 
biogàs. 
  
% de 
substrat 
 entrant 
EBITDA 
Producció Biogàs 
per m³ codigerit 
(m³/m³) 
Producció 
Biogàs 
diària 
(m³/dia) 
Kg SV/m³ 
de  
codigerit 
Eficiència  
procés 
digestió 
(%) 
Escenari 1 0,05 9229,24 37,62 214,83 94,57 0,84 
Escenari 2 0,10 19213,44 38,85 443,08 95,97 0,83 
Escenari 3 0,15 28442,68 38,46 657,90 95,97 0,83 
Escenari 4 0,20 37766,93 38,23 872,73 96,57 0,83 
Escenari 5 0,25 47091,17 38,16 1087,55 96,61 0,83 
Escenari 6 0,30 56613,97 38,16 1307,60 96,18 0,83 
Escenari 7 0,35 65995,83 38,11 1523,45 96,12 0,83 
Escenari 8 0,40 75378,09 38,07 1739,31 96,13 0,83 
Escenari 9 0,45 84758,35 38,04 1955,13 96,15 0,83 
Escenari 10 0,50 94144,34 38,02 2171,05 96,12 0,83 
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Escenari 11 0,55 103036,63 37,83 2376,50 96,23 0,83 
Escenari 12 0,60 112804,08 37,98 2602,59 96,28 0,83 
Escenari 13 0,65 121590,12 37,81 2806,15 96,33 0,83 
Escenari 14 0,70 131215,67 37,85 3026,34 96,37 0,83 
Escenari 15 0,75 140571,21 37,86 3243,41 95,85 0,83 
Escenari 16 0,80 149562,79 37,76 3450,63 95,41 0,84 
Escenari 17 0,85 159465,93 37,88 3677,44 96,14 0,83 
Escenari 18 0,90 167646,39 37,62 3866,85 98,67 0,81 
Escenari 19 0,95 173172,54 36,97 3995,55 100,23 0,79 
Escenari 20 1,00 145140,98 29,37 3348,33 113,48 0,56 
Taula 10: Resultats escenaris modelitzats. Font pròpia. 
 
Figura 19: Comparativa entre els diferents escenaris i els beneficis anuals. Font pròpia. 
 
Figura 20: Comparativa de l’eficiència en relació els Sòlids volàtils per m³ de cada escenari. 
Font pròpia 
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Així doncs es troba que l’escenari 19 en que l’entrada de residus a tractar equival al 95% del 
total disponible es el més idoni, esdevenint a un cabal diari de 108,3 m³/dia i a una composició 
del codigerit mostrat en el següent gràfic: 
 
 
Figura 21: Escenari 19, quantitat de cada substrat. Font pròpia 
 
Amb la producció anual de biogàs d’aquest escenari és calcula, tenint en compte el poder 
calorífic inferior del metà de 10 kWh/m³, una concentració de metà del 65% i l’eficiència de 
l’equip de cogeneració del 50% la producció anual d’energia elèctrica. 
 
𝐸𝐸𝑖 = 𝑃𝐵𝑖 · 65% · 𝑃𝐶𝐼 · 50% = 1.458.374,2 · 65% · 10𝑘𝑊ℎ/𝑚³ · 50%
= 4.789.716,1𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑦 
( 26) 
 
A partir d’aquesta dada es pot dimensionar l’equip de cogeneració a instal·lar que serà de 410 
kWh.  
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5 Estudi de viabilitat tècnica 
5.1 Introducció 
La producció de biogàs, també coneguda com a digestió anaeròbia és un procés biològic que té 
lloc de forma natural en el medi ambient. Aquesta tecnologia imita el procés intern de l'estomac 
de qualsevol animal. 
Aquesta digestió és anaeròbia perquè només té lloc quan no hi ha oxigen, si fos el cas que hi 
hagués oxigen ja parlaríem de digestió aeròbia, com es el cas del compostatge. 
L'energia que s'obté d'aquest procés de digestió anaeròbia té forma de gas combustible, aquest 
gas rep el nom de biogàs i es ric en metà i en carboni, en una relació de 60%-40% respectivament, 
d'aquí a que desperti interès l'aprofitament d'aquest residu per a treure un gas amb propietats 
similars al gas natural. (Elias Castells, 2005) 
 
Composició 
55 - 70% metà (CH4) 
30 - 45% diòxid de carboni (CO2) 
Traces de altres gasos 
Contingut energètic 6,0 - 6,5 kWh/m³ 
Equivalència en combustible 0,60 - 0,65 L petroli/m³ biogàs 
Límit d’explosió 6 - 12 % de biogàs a l'aire 
Temperatura de ignició 650 - 750 ºC (contingut CH4 mencionat) 
Pressió crítica 74 - 88 atm 
Temperatura crítica -82,5ºC 
Densitat normal 1,2 Kg/m³ 
Olor Ou podrit (Biogàs dessulfurat es inolor) 
Massa molar 16,043 kg/kmol 
Taula 11: Característiques generals del biogàs. Font: (Deublein, y otros, 2008) 
 
5.1.1 Aprofitament energètic del biogàs 
L'aprofitament del biogàs es pot obtenir de diverses maneres, en energia tèrmica i en energia 
tèrmica i elèctrica mitjançant la tecnologia de cogeneració, (Flotats, y otros, 2008) la primera 
opció es la més econòmica, ja que nomes s'ha de cremar el biogàs produït, per exemple en una 
explotació ramadera per fer-ho servir exclusivament per a calefacció. 
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Figura 22:Esquema d’una instal·lació tipus de digestió anaeròbia amb aprofitament del 
biogàs en un motor de cogeneració. Font: (Flotats, y otros, 2008) 
 
Els materials que es poden tractar en una planta d'aquest tipus són molt diversos, però tots es 
regeixen per un mateix principi, matèria orgànica fàcilment biodegradable. 
Depenent de les regions on es vol implantar la central de biogàs, aquesta matèria orgànica 
esdevindrà en més quantitat de residus municipals i de depuradores, si aquesta és implantada 
en nuclis urbans o en cas de zones rurals predominarà els fems i purins d'explotacions 
ramaderes, en aquest cas d'estudi la matèria orgànica més abundant seran les dejeccions 
ramaderes al estar instaurat a prop de nuclis de granges. 
Es recomanable tractar matèries orgàniques diferents conjuntament, barrejant-los, aquest 
mètode s'anomena codigestió i denota una forta millora en el procés de degradació, a diferencia 
de si nomes s'utilitza un material, ja que es pot equilibrar tots els factors que afavoreixen a la 
producció de biogàs, més endavant profunditzarem sobre el tema. 
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5.1.2  Avantatges i inconvenients 
Avantatges 
 
• Producció d’energia renovable (biogàs). 
• Gestió individual o centralitzada de residus orgànics. 
• Produeix un material orgànic més estable, que es pot reutilitzar i aplicar al sòl, sobretot després 
d’una etapa de maduració. 
• Destrueix part dels patògens (en més o menys grau en funció de la temperatura) proporcionant 
una higienització parcial. 
• Redueix les emissions de males olors. 
• Redueix les emissions incontrolades de gasos d’efecte d’hivernacle. 
• Facilita possibles tractaments posteriors, p.ex. assecatge tèrmic o stripping d’amoníac. 
 
Inconvenients 
 
• Els costos d’inversió poden ser elevats, en funció del sistema (volum del digestor, temperatura, 
etc.). 
• Els costos d’operació i manteniment poden ser elevats, en funció del sistema (tipus d’operació, 
volum del digestor, temperatura, temps de tractament,etc.). 
• Relació inversa entre la despesa energètica (calefacció, agitació) i el temps de tractament 
(volum necessari). 
• El funcionament normal del procés es pot destorbar per la presència de compostos tòxics o 
inhibidors (amoníac, antibiòtics, desinfectants, metalls pesants, sulfurs, etc.). 
• No s’elimina nitrogen. 
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5.2 Procés de digestió anaeròbia 
La digestió anaeròbia com prèviament s'ha dit, es un procés de fermentació de la matèria 
orgànica, en condicions de absència de oxigen, aquest procés és condicionat depenent de 
l’entorn en que es desenvolupa.  
Aquest procés es divideix en quatre fases 
1. Hidròlisis 
2. Etapa fermentativa o citogènesi 
3. Etapa acetogènesi 
4. Etapa metanogènesi 
 
La primera fase es la hidròlisis de partícules i molècules complexes (proteïnes, carbohidrats i 
lípids) que son hidrolitzades per encimes extracel·lulars produïdes per els microorganismes 
fermentatius. Com a resultat es produeix compostos solubles més senzills (aminoàcids, sucres i 
àcids grassos de cadena llarga) que seran metabolitzats per les bactèries acidogèniques donant 
lloc, principalment, a àcids grassos de cadena curta, alcohols, hidrogen, diòxid de carboni i altres 
productes. Els àcids grassos de cadena curta són transformats en àcids acètics, hidrogen i diòxid 
de carboni, mitjançant l’acció dels microorganismes acetogenics. Per últim els microorganismes 
metanogenics produeixen metà a partir de l’àcid acètic, H2 i CO2. (Elias Castells, 2005)  
 
 
Figura 23: Fases de la fermentació anaeròbia i equilibris químics més rellevants. Font: (Flotats, y otros, 2008) 
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5.3 Tipus de tecnologies 
A la figura (18) es mostra l’esquema general d’una instal·lació tipus, formada per el digestor, els 
dipòsits d’entrada i de sortida de la matèria orgànica, un gasòmetre on s’emmagatzema el 
biogàs, vàlvula de seguretat, la unitat de rentat del biogàs, la unitat de transformació d’energia 
i la torxa d’emergència. (Flotats, y otros, 2008) 
 
Figura 24: Esquema general d'una instal·lació de digestió anaeròbia. Font: (Flotats, 
y otros, 2008) 
5.3.1 Pretractament de substrats 
Augmentar la degradabilitat dels substrats i evitar components inhibidors es la principal 
premissa per la qual s’implanten aquestes tecnologies. 
 
Pretractament mecànics  
Principalment es tracta de reduir la mesura de les partícules d’entrada fen així una superfície de 
contacte major amb els bacteris.  
Existeixen multitud de tecnologies, la més habituals és la utilització de trituradors, aquesta 
tecnologia és apropiada per a materials amb partícula més gran de 5 cm, per sota d’aquestes 
dimensions es considera que la inversió és poc rentable, ja que no s’argumenta l’augment de 
producció de biogàs. 
 
 
 
 
Figura 25: Esquema procés trituració mecànica. Font pròpia 
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Pretractament tèrmics 
Els tractaments tèrmics tenen una doble funció, ja que ajuden a augmentar la degrdabilitat i a 
la vegada a estabilitzar i evadir els contaminants dels substrats.  
Un tractament d’aquestes característiques, utilitzat per exemple, a la pla planta de biogàs que 
hi ha implantada a Juneda (Lleida), és el de pasteurització, s’acostuma a aplicar després d’un 
procés de trituració del 
material i consisteix en 
augmentar fins un mínim de 
70ºC i un temps mínim de una 
hora, el cost aproximat és de 
175.000€ per un caudal de 
tractament de 120 t/dia. 
(Pascual, y otros, 2011)  
 
El Reglament SANDACH també obligar a utilitzar la esterilització, si la matèria orgànica ho 
requereix. Aquest procés consisteix en elevar fins a 130ºC i 3 bars durant 20 minuts, elimina la 
major part de tòxics i incrementa en alguns tipus de substrats fins al 50% la producció de biogàs. 
El cost de referencia per a un volum de 5.000 a 10.000 tones és de 45.000. (Pascual, y otros, 
2011) 
 
Pretractament químic  
Els tractaments químics, també amb la finalitat de trencar les molècules, aquest cas més petites, 
mitjançant la adició de d’àcids o bases fortes, també serveix per estabilitzar pH i altres 
paràmetres que millorin la producció de biogàs 
Figura 26:Procés de pasteurització. Font pròpia. 
Figura 27: Procés de esterilització. Font: Adaptat de  
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Pretractament biològic  
L’ensitjar és un dels mètodes més concorreguts dels pretractaments biològics, ja que afavoreix 
a la conservació de la matèria orgànica en un gran percentatge de matèria sòlida  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 Disseny i parts de la planta de biogàs 
El disseny de la planta de biogàs consistirà en dimensionar els principals elements, que són la 
recepció dels substrats, els digestors, la bassa de l’efluent i la potència del cogenerador. També 
s’explica les altres parts implicades per a un funcionament adequat de la instal·lació.  
L’estudi de viabilitat tècnica i el dimensionament de tota la planta de biogàs és dimensiona 
també utilitzant el software de l’empresa Aqualimpia, Biodigestor®. Així és pot comparar els 
resultats obtinguts en tot l’estudi per tal de tindre una segona referencia. 
5.4.1 Premisses per al disseny de la planta 
La planta de biogàs s’implantarà al terme municipal d’Agramunt, al Polígon 3, parcel·la 41, Les 
Quadres Altes amb referencia cadastral 25224A003000410000UU, representada en marcador 
de color blau en la figura (30). La parcel·la té unes dimensiones de 42.200 m² i en aquets moment 
l’activitat que si realitza és la de compostatge de matèria orgànica. 
Figura 28: Procés ensitjat. Font pròpia 
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Figura 29: Emplaçament planta biogàs. Font: Google maps. 
 
La planta de biogàs es dimensionarà d’acord amb les tones de residus que tracta la planta de 
residus de l’empresa Feresp S.L més les dejeccions de noves explotacions instaurades en la 
comarca i que no puguin aplicar les dejeccions com a fertilitzant en el sòl a causa de les 
limitacions explicades amb anterioritat. Aquestes dades queden reflexades en l’annex (II) i són 
les emprades per a modelar la capacitat òptima de la instal·lació.  
5.4.2 Recepció de la matèria orgànica 
Els substrats o subproductes utilitzats per aquesta planta de biogàs segons la modelització de la 
capacitat optima serà un total de 108,3 m³/dia i 39.529,5 m³/any. D’aquests substrats uns 85,35 
m³ són de tipologia aquosa que s’emmagatzemaran en una bassa receptora, però uns 22,95 m³ 
són considerats sòlids per una major fracció solida i seran recepcionats en boxes. 
La bassa receptora tindrà unes dimensions 
òptimes per tal de poder cobrir la demanda de 
cinc dies, formula (), per així evitar possibles 
problemes de transport puntuals, ja que 
diàriament arribaran camions a descarregar 
els substrats.  
 
Amb un volum total de 426,75 m³ les dimensions seran les següents: 
Es fixa una altura de 5 metres els quals 4 metres soterrats. 
85,35𝑚3/𝑑𝑖𝑎 · 5 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 426,75𝑚³ ( 27) 
Figura 30: Bassa receptora semicoberta. Font pròpia. 
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𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = 5𝑚 
𝑉 = 𝜋 · 𝑅2 · 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 → 426,75𝑚3 = 𝜋 · 𝑅2 · 5 → 𝑅 ≈ 5,2𝑚 ( 28) 
 
Aquesta basa receptora estarà semicoberta per evitar que factors climatològics alterin els 
substrats i tindrà un sistema d’agitació del tipus hèlix deix horitzontal el qual s’estableix un rati 
de 10W/m³ de potència i un màxim de 65 Wh/m³ dia per al funcionament d’aquest. 
𝑃 = 10 · 426,75 = 4267𝑊 = 4,267𝑘𝑊 ( 29) 
 
Per tant la potencia de l’agitació de la basa 
receptora serà de 4,3 kW, al no presentar una 
viscositat molt elevada de les dejeccions serà 
suficient. 
Per altra banda s’ha de dimensionar els boxes 
per a recepsionar la matèria més sòlida, ja sigui 
fems, residus industrials de processos de 
fruita, farines, etc. Així doncs es 
dimensionaran 3 receptors a nivell de sòl. 
És dimensionarà també per a poder tindre un marge de seguretat en cas de no poder abastir-
nos diàriament, per tant es calcula que es pot obtenir un màxim de 22,95 m³ de matèria sòlida 
a diari, multiplicant per 5 dies s’obté:  
𝑉𝑚𝑖𝑛 = 22,95 · 5 = 114,75𝑚³ ( 30) 
5.4.3 Característiques i dimensionat digestor 
La tipologia del digestor escollit serà de mescla completa ja que es l’adequat per tractar els 
substrats amb una major quantitat d’aigua, la concertació de sòlids totals ha de ser inferior al 
15%, per aconseguir això la part liquida de l’efluent és tornarà a introduir en el digestor per tal 
d’adaptar aquest paràmetre si es el cas que s’introdueix molta matèria sòlida. En aquest cas no 
és pot considerar un digestor de mescla completa amb recirculació ja que no es recircular la part 
sòlida del efluent, sinó que es la liquida la quina és torna a utilitzar.    
Per al dimensionat dels digestors s’establirà un temps de retenció hidràulic (TRH) obtingut a la 
modelització de la capacitat òptima, que dona com a resultat 46 dies i un cabal diari també extret 
de la modelització de 108,3m³/dia. Tractant-se d’una instal·lació amb un total de 2 digestors 
primaris el volum útil de cada digestor serà:  
𝑉ú𝑡𝑖𝑙 = (108,3 · 46)/2 = 2490,9𝑚³ ( 31) 
 
Figura 31: Boxes recepció substrats sòlids. Font 
pròpia. 
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S’observa doncs que compleix 
amb la restricció de no superar 
els 2500m³ útils per tal de poder 
obtenir una mescla a l’interior 
del digestor homogènia. Però 
per raons de seguretat aquest 
volum s’incrementarà un 2% per 
evitar possibles augments de 
substrats i evitar fuites de les 
escumes.  
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (2490,9 · 0,02) + 2490,9 = 2540,72𝑚³ ( 32) 
 
Així doncs el digestor tindrà unes dimensions interiors de 10,8 metres de radi i 7 metres d’altura, 
els quals 5 metres estaran soterrats per afavorir l’aïllament tèrmic. 
També estarà equipat amb un sistema de calefacció utilitzant conductes circulars a tot el voltant 
del digestor i aïllat amb llana de roca mineral i poliuretà expandit. 
L’agitació en aquests digestors es calcularà tenint en compte el rati de 10W/m³ per tant: 
𝑃 = 10 · 2490,9 = 24.909𝑊 = 24,90𝑘𝑊 ( 33) 
 
5.4.4 Gasòmetre  
El gasòmetre és un volum d’acumulació de gas que serveix per a cobrir possibles desfasaments 
entre producció i consum. Hi ha diferents tipologies, però les més habituals són les de fabricació 
de PVC o goma flexible en forma de cúpula al digestor i tancs d’acer inoxidable. 
Per a la central en concret es dimensionarà el format cúpula en els digestors i s’amidarà molt en 
conseqüència al cabal de consum dels motors de cogeneració per no tenir mai a un sobre excés 
de biogàs que hagi de derivar cap a l’entorxa de seguretat. 
Aquest gasòmetre de doble cúpula de membrana de material EPDM, té la finalitat també de 
equiparar la pressió en els digestors utilitzant un compressor en la capa més externa aquest 
exerceix més o menys pressió en la capa interna.  
Figura 32: Digestors. Font pròpia. 
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Figura 33: Gasòmetre de cúpula. Font: (Flexsol) 
5.4.5 Tractament del biogàs 
El biogàs es troba en una composició del 55% al 75% de metà, que és la principal font d’energia, 
per tant com més concentració de metà tingui a l’hora de ser cremat més rendiment extraurem.  
La resta de components del biogàs són el diòxid de carboni en un 30% aproximadament i traces 
de sulfur d’hidrogen, el qual es corrosiu, entre d’altres, aquestes impureses que porta el biogàs 
es tracten utilitzant diferents sistemes que s’expliquen a continuació extretes del llibre de (Elias 
Castells, 2005). 
 
Figura 34:Necessitats de tractament del biogàs en funció de l’ús. Font: Adaptat (Elias 
Castells, 2005) 
Eliminació de partícules: Eliminació de matèria suspesa al biogàs mitjançant trampes d’aigua, 
filtres o reixes metàl·liques. 
Deshidratació. Condensadors: Com s’esmenta anteriorment el biogàs té un excés d’aigua en 
forma de vapor aproximadament 35 grams per cada metre cúbic. Mitjançant condensadors que 
són normalment plaques metàl·liques a una temperatura ambient inferior a la del biogàs 
condensa i s’acumula a la base d’aquest per a ser aprofitat. 
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Eliminació del SH2: En el procés dins del digestor es habitual que es generi sulfurs, els quals són 
corrosius, per tant per allargar la vida útil dels motors i de la instal·lació es convenient la 
eliminació mitjançant diferents tractaments de desulfurització. 
 Desulfurització biològica: S’ha de produir una oxidació del biogàs controlada, aquest 
mètode consisteix en aportar al reactor un petit percentatge de aire (oxigen) a la 
mescla. 
 Addició de clorur de ferro: Mètode extremadament car però eficient que fa precipitar 
els sulfurs en forma sòlida de sulfur de ferro. 
 Adició de òxid de Ferro: Amb el mateix resultat que el mètode anterior, el biogàs es fa 
passar per estelles o pellets de fusta coberts d’òxid de ferro. 
 Columnes de absorció: Fer passar el biogàs per columnes de carboni actiu o similars 
 Filtres moleculars: Mitjançant filtres de alúmina o silici actiu amb afinitat als 
components polars es separa els components de sulfats. 
 Mètodes en medi líquid: 
Un cop descrits el principals mètodes és dimensionarà el tractat del biogàs tenint en compte 
una producció horària de 166,4 m³. 
 
5.4.6 Bassa efluent 
En aquesta bassa de forma circular, similar a la 
de recepció de la matèria liquida es recull 
l’efluent un cop retingut dins dels digestors. Té 
la finalitat de per una banda tornar a bombejar 
la part més liquida necessari un altre cop cap al 
tanc de mescla i per l’altra acumular l’efluent per 
a posteriori ser tractat en assecatge i pel·letitzat. 
Té les mateixes dimensions que la bassa 
receptora d’un total de 426 m³.   
 
Figura 35: Bassa efluent. Font pròpia. 
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5.4.7 Tanc de mesclat 
El tanc de mesclat és on és realitza l’aportació de 
substrats amb una major fracció sòlida, està 
totalment cobert menys per on es realitza 
l’entrada d’aquests substrats. En aquesta 
obertura sovint i en el cas d’estudi s’implementa 
un triturador per a realitzar pretractament a 
substrats on la partícula sigui molt gran 
augmentant així la superfície de contacte. El tanc 
té igual capacitat que l’aportació diària més un 
marge de seguretat per a eventuals volums 
majors, així doncs serà de 110,46m³ un 2% més. 
 
5.4.8 Característiques i dimensionat del cogenerador 
El equip de cogeneració permet obtindré 
simultàniament energia elèctrica i energia 
tèrmica, en el cas d’una planta de biogàs 
l’energia elèctrica serà comercialitzada i 
l’energia tèrmica s’aprofitarà per escalfar els 
digestors. 
Partint de les dades obtingudes a la 
modelització de la capacitat òptima la 
potència a instal·lar seria de de 410 kWp i 
segons el dimensionament fet a partir del 
software Biodigestor® de 406kWp, es 
recomana que és sobredimensioni un 20% 
així doncs s’escollirà una potència de 527 kWp que és la més pròxima que ens ofereix l’empresa 
AB HOLDING SPA .  
L’equip de cogeneració serà de la casa grup AB, model ECOMAX® 5 Biogàs, amb una potència 
elèctrica nominal de 527kWp i una potència tèrmica de 527kWp, a continuació és mostra les 
principals característiques i rendiments.  
Potencia elèctrica 527 kW 
Potencia introduïda 1.268 kW 
Potencia tèrmica disponible:     
Bloc motor 317 kW 
Gasos d’escapament 212 kW 
Total de recuperació en H2O calent 527 kW 
Rendiment TOTAL 83,1 % 
Rendiment elèctric 41,6 % 
Figura 36: Tanc de mesclat. Font pròpia 
Figura 37: Mòdul de cogeneració. Font: (AB HOLDING SPA) 
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Rendiment tèrmic 41,6 % 
Taula 12: Característiques tècniques ECOMAX® 5. Font: (AB HOLDING SPA) 
En la modelització s’ha suposat un rendiment elèctric del 50%, ara bé un cop escollit l’equip és 
pot apreciar que el rendiment elèctric esta per sota essent 41,6%. L’aprofitament de l’energia 
tèrmica per a escalfar els digestors serà suficient amb un rati de 110Wh/m³. 
5.4.9 Sistemes de control 
Els aparells més comuns en el control d’una planta tipus són els següents: Sondes de nivell, 
mesuradors d’oxigen, mesuradors redox, cabalímetres, electrovàlvules, manòmetres i sensors 
de temperatura, entre d’altres. 
Tots aquest sensors i actuadors normalment estan integrats en un sistema SCADA on es pot 
visualitzar de manera senzilla i intuïtiva el comportament de la planta de biogàs.  
 
Figura 38: Control SCADA planta biogàs. Font: (GEOVAP, spol. s r.o.) 
Les sondes de nivell marquen el nivell a l’interior de les bases receptores, tancs de mescla i 
digestors. El mediador d’oxigen mesuren la quantitat a aportar per tal de descomposar els 
sulfurs, aquesta aportació d’oxigen es fa en molt petites quantitats a la part alta del digestor. 
Els mesuradors redox entre d’altres donen informació del pH dels substrats del digestors per tal 
de rectificar si s’escau els valors. 
Per últim les electrovàlvules, manòmetres, sensors de temperatura i cabalímetres són essencials 
per al funcionament de la planta, les electrovàlvules tanquen o obren el pas dels diferents 
conductes, els manòmetres i els cabalímetres mesuren localment la pressió i el cabal tant de 
substrats com de biogàs. 
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5.4.10 Elements de seguretat 
En front a que hi hagués una sobreproducció, que algun procés de control 
falles o alguna acció humana provoques algun problema, existeixen varis 
elements de seguretat per a evitar mals majors.  
El més important es la torxa de seguretat, aquesta es troba normalment 
situada al mòdul on hi ha el motor de cogeneració i la seva funció es cremar 
l’excés de biogàs. 
Un altre element important es el control de sobrepressions i baixes 
pressions del digestor, per a les sobrepressions hi ha un tub d’escapament 
que aquest s’activa quan detecta que hi ha un excés de pressió al seu 
interior, provocant que part del biogàs surti per aquest. I per a baixes 
pressions per evitar que la coberta caigui existeix un compressor, aquest 
injecta aire entre les dos capes del gasòmetre fent que es mantingui la 
pressió a l’interior i que la coberta no decaigui. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39: Torxa de 
seguretat. Font: (AB 
HOLDING SPA) 
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5.5 Modelització energètica 
Per a realitzar la modelització energètica és partirà de les dades de producció de biogàs de la 
modelització de la capacitat òptima, d’ara en endavant nomenada com a model 1  i la producció 
de biogàs extret del software Biodigestor® , d’ara en endavant nomenada com a model 2. 
El model 1  ha donat una producció de biogàs de 1.458.374,16 m³/any i el model 2 de 1.599.346 
m³ de biogàs/any, per a al model 1 s’ha suposat que és té un biogàs amb un 65% en metà i per 
al model 2 d’un 64,6%, tots dos molt similars.  
Per tant la producció de metà anual serà de: 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 1 → 𝐶𝐻4𝑖 = 1.458.374,16 m
3biogàs/any · 65% = 947.943,20 m3CH4/any ( 34) 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 2 → 𝐶𝐻4𝑖 = 1.582.538 m
3biogàs/any · 64,9% = 1.027.858 m3CH4/any ( 35) 
 
Tenint en compte el poder calorífic inferior del metà (PCI) de 10 kWh/m³ és pot obtenir l’energia 
que aporta aquest biogàs. 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 1 → 𝑃𝐶𝐻4𝑖 = 947.943,20 m
3CH4/any · 10 kWh/m³𝐶𝐻4 = 9.479.432 kWh/any ( 36) 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 2 → 𝑃𝐶𝐻4𝑖 = 1.027.858 m
3CH4/any · 10 kWh/m³𝐶𝐻4 = 10.278.580 kWh/any ( 37) 
 
Seguidament aplicant el rendiment elèctric del equip de cogeneració que és de 41,6%, s’obtindrà 
com a resultat els quilowatts produïts anualment. 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 1 → 𝐸𝐸𝑖(𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑦) = 9.479.432 kWh/any · 41,6% =  3.943.443,7kWh/any ( 38) 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 2 → 𝐸𝐸𝑖(𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑦) = 10.278.580 kWh/any · 41,6% = 4.275.889,3kWh/any ( 39) 
 
Es pot observar que els ds models utilitzats per aproximar la producció elèctrica tenen entre ells 
un desfasament de menys d’un 8,5%. 
Per a calcular la producció elèctrica de la resta dels anys s’aplicarà un coeficient de degradació 
de la unitat de cogeneració d’un 2% respecte l’any anterior (formula 40), a la següent gràfica és 
mostra l’evolució al llarg dels 25 anys de vida útil figura (40). 
𝐸𝐸𝑖 = 𝐸𝐸𝑖−1 · 98% ( 40) 
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Energia produïda [kWh/any] 
ANY Model 1  Model 2 ANY Model 1 Model 2 
2018 1 3.943.443,70 4.275.889,30 2031 14 3.032.596,50 3.288.254,61 
2019 2 3.864.574,83 4.190.371,51 2032 15 2.971.944,57 3.222.489,51 
2020 3 3.787.283,33 4.106.564,08 2033 16 2.912.505,67 3.158.039,72 
2021 4 3.711.537,66 4.024.432,80 2034 17 2.854.255,56 3.094.878,93 
2022 5 3.637.306,91 3.943.944,15 2035 18 2.797.170,45 3.032.981,35 
2023 6 3.564.560,77 3.865.065,26 2036 19 2.741.227,04 2.972.321,72 
2024 7 3.493.269,56 3.787.763,96 2037 20 2.686.402,50 2.912.875,29 
2025 8 3.423.404,16 3.712.008,68 2038 21 2.632.674,45 2.854.617,78 
2026 9 3.354.936,08 3.637.768,51 2039 22 2.580.020,96 2.797.525,43 
2027 10 3.287.837,36 3.565.013,13 2040 23 2.528.420,54 2.741.574,92 
2028 11 3.222.080,61 3.493.712,87 2041 24 2.477.852,13 2.686.743,42 
2029 12 3.157.639,00 3.423.838,61 2042 25 2.428.295,09 2.633.008,55 
2030 13 3.094.486,22 3.355.361,84 TOTAL 78.185.725,66 84.777.045,95 
Taula 13: Comparativa producció elèctrica dels models. Font pròpia. 
 
 
Figura 40: Comparativa producció elèctrica dels models. Font pròpia. 
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6. Estudi d'implementació 
La implementació es la part on es materialitza els aspectes descrits amb anterioritat. I consta de 
tres grans àmbits que són l’energètic, mediambiental i territorial i cadascun d’ells consta de 
diferents marcs normatius a nivell europeu, estatal, autonòmic i municipal i per tant diferents 
necessitats administratives i jurídiques com poden ser llicencies, impostos, taxes, sol·licituds, 
certificacions, qualificacions, etc. 
Per tal de poder realitzar la implementació amb èxit i amb la major brevetat possible és planteja 
una integració de tots els tràmits que es tenen que dur a terme en format de mapa temporal 
dels mateixos. 
6.1 Concepte d'autorització administrativa 
L’objecte de la llei 24/2013 de 26 de Desembre regula les activitats destinades consistents en:  
 
- Generació 
- Transport 
- Explotació unificada del sistema elèctric espanyol 
- Intercanvis internacionals i distribució, amb caràcter General i bàsic, en tot el territori 
de l’Estat.  
 
La regulació de les anomenades activitats tenen per finalitat assegurar l’adequació del 
subministrament d’energia elèctrica a les necessitats dels consumidors i la racionalització, 
eficiència i optimització de les mateixes, tenint en compte especialment els objectius de política 
energètica previstos en la planificació del sistema elèctric espanyol. 
 
El sistema elèctric nacional comprèn un sistema integrat i un sistema independent. L’Estat i les 
Comunitats Autònomes realitzen una actuació mixta en el procés d’autorització.  
 
Segons l’article 4 de la llei 24/2013 de 26 de Desembre la planificació elèctrica, que tindrà 
caràcter bàsic i que l’àmbit s’estén a tot el Sistema Elèctric Nacional, serà realitzat per l’Estat, 
amb la participació de les Comunitats Autònomes, d’acord a  criteris de garantia del 
subministrament elèctric, gestió integrada dels recursos energètics a escala nacional, d’estalvi i 
gestió de la demanda, millora de la eficiència, rendiment i desenvolupament tecnològic de les 
instal·lacions elèctriques, protecció de medi ambient i dels drets dels consumidors i usuaris, i de 
racionalització i objectiva retribució des costos derivats en l’exercici de les activitats elèctriques. 
 
Segons l’article 21 de la llei 24/2013 de 26 de Desembre la construcció, explotació, modificació, 
transmissió i tancament de cada instal·lació de producció d’energia elèctrica estarà sotmesa al 
règim d’autorització administrativa prèvia en els termes que s’estableix en l’anomenada llei i en 
les seves disposicions de desenvolupament. Per tant ens trobem en un marc reglat pel que 
respecta l’objecte del nostre projecte i com diu la llei estem sotmesos al règim d’autorització 
administrativa. 
 
Es per això que el procediment per poder donar-li a la instal·lació un marc jurídic reconegut per 
la producció d’energia elèctrica depèn fonamentalment des tres diferents àmbits segons la 
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naturalesa del tràmit en qüestió. Segons la Directiva Europea 2009/72/CE de 13 de Juliol es 
diferencien els següents àmbits de tramitació: 
 
- Tramitació administrativa d’àmbit energètic 
- Tramitació administrativa d’àmbit medi ambiental 
- Tramitació administrativa d’àmbit territorial 
 
Dins de cada àmbit es poden diferenciar diferents marcs competencials segons afecti als 
diferents territoris: 
 
- Marc Europeu 
- Marc Estatal 
- Marc Autonòmic 
- Marc Municipal 
 
Com hem comentat anteriorment la Directiva Europea 2009/72/CE marca les directrius en 
aquest sentit i es per això que a continuació s’explica el Marc europeu. 
 
6.2 Marc europeu 
La Unió Europea s’encarrega de redactar normes comunes entre els països que s’inclouen, en 
diferent àmbits i competències.  
 
La unió europea al llarg de la seva historia en l’àmbit del sector elèctric ha publicat una sèrie de 
directives (Directiva 96/92/CE i Directiva 2003/54/CE) que han tingut que complir els estat 
membres. Aquestes directives marquen una sèrie de normes comunes pel mercat interior de 
l’electricitat, i reconeixen i defineixen  un  procediment d’autorització.  
 
Actualment la Directiva vigent es la 2009/72/CE de 13 de Juliol que estableix les normes comuns 
en matèria de Generació, transport, distribució i subministrament d’electricitat, així com normes 
relatives a la protecció dels consumidors, amb vistes a millorar i integrar uns mercats 
competitius d’electricitat en la comunitat. 
 
A l’article 7 de Directiva 2009/72/CE de 13 de Juliol s’estableix el procediment d’autorització 
per noves instal·lacions. 
 
Per la construcció de noves instal·lacions Generadores, els Estats membres adoptaran un 
procediment d’autorització, que haurà de seguir criteris objectius, transparents i no 
discriminatoris. 
 
Els estats membres fixaran els criteris per a concessió de les autoritzacions de construccions 
d’instal·lacions Generadores en el seu territori. Al determinar els criteris adequats, els estats 
membres prendran en consideració els següents elements: 
 
 
 
a) Seguretat i protecció de les xarxes i instal·lacions elèctriques dels equips 
b) Protecció de la salut i la seguretat públiques 
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c) Protecció del medi ambient 
d) Ordenació del territori i elecció dels emplaçaments 
e) Utilització del sòl públic 
f) Eficiència energètica 
g) Naturalesa de les fonts primàries 
h) Característiques particulars del sol·licitant com capacitats tècniques, econòmiques i 
financeres 
i) Compliment de mesures adoptades  d’acord amb l’article 3 (Obligacions de servei 
públic i protecció del client) 
j) Contribució de les instal·lacions de Generació de complir l’objectiu comunitari General 
d’aconseguir una quota d’un 20 % com a mínim d’energia procedent de fonts 
renovables en el consum final brut d’energia de la comunitat per 2020 
k) Contribució de les instal·lacions Generadores pe reduir les emissions 
 
Els procediments i criteris d’autorització es faran públics. S’informarà als sol·licitants dels motius 
pels quals se’ls denega l’autorització. Els motius hauran de ser objectius i no discriminatoris i 
hauran de motivar-se i justificar-se degudament. Els sol·licitants disposaran de la possibilitat de 
interposar recurs. 
 
En conclusió s’hauran de disposar diferents tràmits de diferents àmbits i marcs segons el 
territori per satisfer les diferents necessitats. 
 
 
Figura 41:Esquema tramitacions administratives segons àmbit. Font: Adaptat 
Directiva 2009/72/CE. 
 
A continuació es realitza l’estudi de les diferents intervencions administratives en els diferents 
àmbits i pel diferents marcs segons el territori. Per acabar es realitza la integració de tots els 
tràmits. 
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6.3 Tramitacions d'àmbit energètic 
6.3.1 Regim competencial 
Seguint la Directiva Europea 2009/72/CE Article 7, per a procedir a la construcció de noves 
instal·lacions Generadores serà necessari obtenir un seguit d’autoritzacions tal i com s’ha 
esmentat al primer punt d’aquest projecte. La directiva europea esmenta que els seran el propis 
estats membre qui establiran els criteris de concessió de les autoritzacions pertinents. Així doncs 
referent a l’Estat espanyol, s’estableixen les competències de les que disposa l’estat en l’Article 
149 de la Constitució Espanyola del 1978, Apartat 1. 
Tots els marcs reguladors que estableixen les formes de sol·licitar i tramitar les autoritzacions 
per tal de procedir a la posada en marxa d’aquestes són els següents: 
 Real Decret 1955/2000, de 1 de Desembre. Regula les activitats de transport, 
distribució, subministrament i procediments d’autorització de instal·lacions d’energia 
elèctrica. 
 Real Decret 413/2014, de 6 de Juny. Regula l’activitat de producció d’energia elèctrica 
a partir de fonts renovables, cogeneració i residus. 
 Real Decret 1699/2011, de 18 de Novembre. Regula la connexió a la xarxa de 
instal·lacions de producció d’energia elèctrica de baixa potència.  
 Real Decret 1074/2015, de 27 de Novembre. Modifica diferents disposicions en el sector 
elèctric.  
 Real Decret 308/1996, de 2 de Setembre. Estableix el procediment administratiu per 
l’autorització de les instal·lacions de producció d’energia elèctrica en règim especial. 
En aplicació d’aquest article, pel que fa en l’àmbit energètic, al punt 22 estableix que l’estat te 
la competència exclusiva sobre l’autorització de les instal·lacions elèctriques quan aquestes 
afectin a una altre CCAA o quan el transport surti del seu àmbit territorial, així doncs, en els 
altres casos l’autorització estarà regida per les competències de la comunitat autònoma on es 
prevegi la instal·lació, en el nostra cas haurem de fer referència a l’estatut d’autonomia de 
Catalunya. Com indica també el punt 25 del mateix apartat, l’estat retindrà l’exclusivitat a les 
bases del règim miner i energètic. 
Tornant a la Llei del Sector Elèctric Espanyol 24/2013, l’article 21 ens esmenta l’obligació 
d’obtenir les autoritzacions establertes a l’article 53 per tal de poder posar en funcionament la 
nostra instal·lació. Es requeriran les següents autoritzacions administratives: 
a) Autorització administrativa prèvia, es tramitarà via comunitat autònoma, ja que es 
tracta d’una competència d’àmbit territorial. S’haurà de tenir en consideració diferents 
aspectes ambientals a la hora de la seva tramitació. 
b) Autorització administrativa de construcció, serà tramitada per les administracions locals 
sobre la zona d’actuació on implementarem la nostra central. 
c) Autorització d’explotació, permetrà posar en funcionament la nostra instal·lació i 
realitzar-ne la seva explotació. 
d) Autoritzacions d’àmbit local, com son: 
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I. Inscripció prèvia en el Registre d’Instal·lacions de Producció d’Energia Elèctrica de 
Catalunya (RIPRE), si es sol·licita l’autorització d’explotació per a proves. 
II. Inscripció definitiva en el Registre (RIPRE). 
L’Article 113 del Real Decret 1955/2000, estableix que les competències exclusives de l’estat 
són de titularitat de la “Adminsitración General del Estado” i executades per la “Dirección 
General de Política Energética y Minas”, per tant el procediment administratiu a seguir per 
obtenir les corresponents autoritzacions haurà de ser tramitat en aquest òrgan institucional. No 
obstant en aplicació de l’Article 35 del Real Decret 413/2014, decreta que les competències 
administratives corresponen a la “Dirección General de Política Energética y Minas” sempre i 
quan complexin una sèrie de requisits, entre els quals, és recalca que la instal·lació ha de 
disposar d’una potència superior als 50 MW, en cas contrari la competència correspondrà a la 
comunitat autònoma on correspongui aquesta instal·lació.  
Per tant en aplicació d’aquesta restricció, el nostre projecte haurà de ser tramitat via les 
competències que dicti la comunitat autònoma de Catalunya i fer referència a les normatives 
locals d’aquesta. 
Així doncs, en compliment de l’Article 35 del Real decret 413/2014, la tramitació de les 
autoritzacions es serà responsabilitat de la Comunitat Autònoma però amb competència 
compartida amb l’estat i en compliment de les bases que estableix l’article 133 de l’Estatut 
d’Autonomia de Catalunya. Aquest estableix que l’atorgament de les instal·lacions que es trobin 
en el territori de Catalunya, anirà a càrrec de la Generalitat de Catalunya. 
6.3.2 Procediments a realitzar de caràcter energètic 
El procediments a seguir per tal d’obtenir totes les actuacions necessàries per a la posada en 
marxa de la instal·lació i iniciar l’activitat, venen establertes en el Decret 308/1996 de la 
Generalitat de Catalunya, i en la Llei del Sector Elèctric Espanyol 24/2013 tal i com hem exposat 
en l’apartat anterior.  
 
Actualment s’ha de redactar el reglament de l’article 53 de la Llei del Sector Elèctric Espanyol 
24/2013 per tant ens empara el Reial Decret 1955/2000 que com hem comentat abans regula 
les activitats de transport, distribució, subministrament i procediments d’autorització de 
instal·lacions d’energia elèctrica. Els procediments a realitzar es duen a terme a nivell municipal 
on estigui ubicada la nostra instal·lació. 
En el cas d’estudi es disposa d’una potencia pic instal·lada de 350kW . Aquesta serà la potencia 
que prendrem com a referencia per tramitar els diferents procediments en l’àmbit energètic. 
Segons l’article 53 de la Llei del Sector Elèctric Espanyol 24/2013 per obtenir l’autorització 
administrativa de instal·lacions de Generació no podrà ser atorgada si el titular no ha obtingut 
el permís d’accés i connexió a les xarxes de transport o distribució. Així doncs el primer tràmit a 
realitzar serà la sol·licitud de l’accés a la xarxa de distribució. 
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Tràmits d'accés a la xarxa de caràcter energètic 
Per tal de procedir a connectar-nos a la xarxa de distribució s’haurà de seguir un procediment 
administratiu establert i necessària. Degut a que la nostra instal·lació disposa d’una potencia 
instal·lada de 350kW, potencia inferior a 1000 kW  seguirem el tràmit d’acord amb el que disposa 
el Reial Decret 1699/2011 de 18 de Novembre. 
Segons l’article 4 del Reial Decret 1699/2011 de 18 e Novembre el promotor de la instal·lació 
sol·licitarà a l’empresa distribuïdora el dret d’accés i el punt i condicions tècniques necessàries 
per la realització del projecte o la documentació tècnica de la instal·lació. La sol·licitud 
s’acompanyarà amb la següent informació: 
 Nom, direcció, telèfon o altre medi de contacte 
 Ubicació concreta de la instal·lació de Generació 
 Esquema unifilar de la instal·lació 
 Punt proposat per realitzar connexió 
 Propietari de l’immoble on s’ubica la instal·lació 
 Declaració responsable en el cas que sigui una altre persona que no sigui el propietari 
 Descripció de la instal·lació 
 Justificant de aval bancari 
Segons l’article 5 del Reial Decret 1699/2011 de 18 de Novembre en un mes l’empresa 
distribuïdora donarà resposta al sol·licitant i farà una proposta sobre les condicions tècniques 
d’accés, dins de les quals com a mínim i haurà: 
a) Acceptació dels punts de connexió i mesura proposats. 
b) Tensió màxima i mínima de la xarxa en el punt de connexió. 
c) Potencia de curtcircuit màxima de disseny pel càlcul de l’aparamenta de protecció i 
potencia mínima per explotació normal per el càlcul e les variacions de tensions 
permeses en el punt de connexió. 
d) Informe justificatiu si hi ha discrepància entre els punts de connexió i mesura de 
sol·licitant i subministrament. 
 
Si l’empresa distribuïdora no dona resposta es pot presentar una reclamació a l’òrgan 
competent en 30 dies 
 
En el cas que l’empresa distribuïdora ens doni una resposta negativa (denegació de la connexió) 
es pot presentar una reclamació en el termini de 30 dies. La resposta d’aquesta resolució es 
comunicarà al cap de dos mesos per l’òrgan competent. 
 
En el cas d’acceptar la proposta de l’empresa distribuïdora, el sol·licitant disposarà d’un termini 
de 15 mesos per que la instal·lació resulti inscrita en el registre de preassignació de retribució o 
en el Registre administratiu de instal·lacions de producció corresponents. Si no es compleix això 
es cancel·la el punt de connexió.  
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Una vegada inscrit al Registre de preasignació de retribució, la vigència del punt i condicions de 
connexió es mantindran amb caràcter definitiu fins la inscripció en el registre administratiu 
d’instal·lacions de producció corresponent. 
 
 Subscripció del contracte tècnic d’accés 
Segons l’article 7 del Reial decret 1699/2011 de 18 Novembre una vegada superades les proves 
de la instal·lació realitzades per l’instal·lador autoritzat, aquest emetrà el corresponent certificat 
de característiques principals de la instal·lació  i de superació d’aquestes proves. El titular llavors, 
sol·licitarà a l’empresa distribuïdora la subscripció del contracte tècnic d’accés a la xarxa per lo 
que serà necessari  el certificat que es comenta. 
L’empresa distribuïdora subscriurà aquest contracte en el termini d’un mes a comptar des de la 
data de sol·licitud. 
 Sol·licitud de connexió a la xarxa 
Segons l’article 8 del Reial decret 1699/2011 de 18 Novembre una vegada acceptades les 
condicions tècniques i econòmiques de connexió i el certificat de característiques principal 
d’instal·lació i de superació d’algunes proves, el titular de la instal·lació podrà sol·licitar a 
l’empresa distribuïdora la connexió a la xarxa de distribució. 
Segons el Reial Decret 1544/2011 el preu del peatge de Generació a aplicar serà l’establert a la 
disposició transitòria primera del Reial Decret-Llei 14/2010 de 23 de Desembre i que es de 0,5 
€/MWh. Peatge que s’ha de realitzar abans de produir energia elèctrica. 
 Aval bancari de la Generalitat de Catalunya 
En compliment de l’article 1 del Reial Decret 1074/2015 de 27 de Novembre que modifica 
l’article 59 bis del Real Decret 1955/2000 de 1 de Desembre, és necessari disposar d’una 
garantia econòmica per a tramitar la sol·licitud d’accés a la xarxa de transport. Per tant en 
compliment d’aquest article, el sol·licitant ha de presentar un resguard acreditatiu d’haver 
dipositat una garantia econòmica equivalent a 10€/kW instal·lats. La garantia pot ser en efectiu 
o un aval presentat per entitats bancaries o societats de garantia recíproca. La Generalitat de 
Catalunya ofereix avals per tal de poder sol·licitar l’accés a la xarxa, per tant tramitarem una 
sol·licitud amb l’administració de Catalunya per tal d’obtenir l’aval i disposar d’una garantia. 
Amb la garantia podrem obtenir l’autorització d’explotació.  
A continuació es detallen dos quadres resums d’aplicació de l’aval: 
Potència instal·lació de 
Generació 
Competència 
autorització instal·lació 
Administració 
competent 
Caixa de dipòsits 
P>50 MW 
Dirección General de 
Política Energética y 
Minas (Ministerio de 
 
Administració General 
de l’Estat 
Caja General de 
Depósitos de la 
Administración General 
del Estado. 
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Indústria Energía y 
Turismo) 
P≤50 MW 
Direcció General 
d'Energia, Mines i 
Seguretat Industrial 
(Departament 
d’Empresa i 
Coneixement) 
 
Generalitat de 
Catalunya 
Caixa de dipòsits de la 
Generalitat de 
Catalunya 
Taula 14: Administració competent. Font: www.gencat.cat 
 
Tipus d’accés Normativa Quantia 
(€/kW) 
Exempcions Presentació resguard 
garantia 
Transport 
Art. 59bis RD 
1955/2000 
10 - 
Òrgan competent per a 
autoritzar la instal·lació 
Distribució 
Art. 66bis RD 
1955/2000 
10 
 P≤10 kW 
 Autoconsum tipus 
1 
 Organismes 
públics 
Gestor de la xarxa de 
distribució i òrgan 
competent per a 
autoritzar la instal·lació 
Taula 15: Quantia de garantia. Font: www.gencat.cat 
 
6.3.3 Comunicació de l’inici de l'activitat 
 
L’últim tràmit a realitzar és la comunicació de l’activitat de producció d’energia elèctrica, pot ser 
sol·licitat en qualsevol moment sempre i quan sigui abans de l’inici de l’activitat. 
La Generalitat estableix els següents requisits: 
1. Ser societats mercantils degudament inscrites en el registre corresponent. 
2. En cas de tractar-se d'empreses amb seu a Espanya, acreditar en els estatuts el 
compliment de les exigències de separació d'activitats i de comptes que estableixen els 
Articles 14 i 20 de la Llei 24/2013, de 26 de Desembre, del sector elèctric. 
3. Complir a cadascuna de les instal·lacions on es realitzi l'activitat les condicions tècniques 
i de seguretat reglamentàries. 
4. Tenir subscrit un contracte de peatge d'accés amb l'empresa distribuïdora per cada punt 
de connexió. 
5. Presentar el dipòsit de garantia corresponent a la contractació del peatge d'accés amb 
l'empresa distribuïdora. 
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La sol·licitud pot ser comunicada presencialment, a qualsevol dels punts de tramitació de la 
Generalitat de Catalunya, o per correu postal. 
Aquest tràmit segons la Generalitat de Catalunya té una taxa de 341,30 € 
6.4 Tramitacions d'àmbit medi ambiental 
6.4.1 Marc competencial 
Com hem comentat abans, a l’article 7 de la Directiva Europea 2009/72/CE els estats membres 
de la unió europea seguiran uns procediments d’autoritzacions per la construcció de noves 
instal·lacions Generadores. Aquests estats hauran de seguir uns criteris per la concessió  de les 
autoritzacions de construcció de instal·lacions Generadores en el seu territori. Per prendre els 
criteris adequats, els estats membres tindran en compte diferents elements, dins dels quals es 
troba la protecció del medi ambient. En resum seran necessàries una sèrie d’autoritzacions (les 
que consideri cada estat) a nivell ambiental per la realització d’aquesta activitat. 
Es per això que a l’article 149 de la Constitución Española disposició 23 s’esmenta que l’estat 
espanyol té la competència i legislació bàsica sobre la protecció del medi ambient sense perjudici 
de les CCAA d’establir normes addicionals de protecció (article 148: Competències de les CCAA).  
Es un cas de competències compartides on l’estat dicta les bases i les CCAA realitzen el 
desenvolupament.  
En el cas de Catalunya es l’article 144.1 del Estatut Autonòmic de Catalunya que estableix que 
correspon a la Generalitat de Catalunya la competència compartida en matèria de medi ambient 
i la competència per dictar normes addicionals de protecció. 
Competències compartides: 
a) Establiment i regulació dels instruments de planificació ambiental i del procediment de 
tramitació i aprovació d’aquests instruments. 
b) Regulació de recursos naturals, flora, fauna i biodiversitat. 
c) Regulació sobre prevenció i correcció de la Generació de residus amb origen o destí a 
Catalunya i sobre la seva gestió i trasllat i la seva disposició final. 
d) Regulació de la prevenció, control, recuperació i compensació de la contaminació del sòl 
i subsòl. 
e) Promoció de les qualificacions relatives a productes, activitats, instal·lacions 
infraestructures, procediments, processos productius o conductes irrespectuoses cap al 
medi. 
f) Prevenció, restauració i reparació de danys al medi ambient així com el corresponent 
règim sancionador. 
g) Regulació del règim d’autorització i seguiment d’emissió de gasos d’efecte hivernacle. 
h) Mesures de protecció de les espècies i règim sancionador. 
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A nivell estatal la llei que estableix les bases que han de regir l’avaluació ambiental dels plans, 
programes i projectes que puguin tenir efectes significatius sobre el medi ambient es la llei 
21/2013 de 9 de Desembre. 
A nivell autonòmic, Catalunya, la llei 3/1998 de 27 de Febrer (Sistema d’intervenció integral de 
l’administració ambiental de la Generalitat de Catalunya) i el seu corresponent decret 136/1999 
de 18 de Maig van establir el model de prevenció i control integrats de la contaminació en el seu 
moment. Model instaurat per la directiva 96/61/CE del Consell, de 24 de Setembre de 1996, de 
prevenció i control integrats de la contaminació (IPPC). Actualment aquesta llei es troba 
derogada.  
Qui racionalitza, simplifica, actualitza i estableix d’una manera clara la llei 3/1998 de 27 de 
Febrer es la llei 20/2009 de 4 Desembre que estableix el sistema d’intervenció administrativa de 
caràcter medi ambiental vigent. 
A l’annex III d’aquesta llei apartat 1.1) esmenta que les instal·lacions de combustió amb una 
potencia tèrmica de fins a 2MW, i que s’inclouen també les instal·lacions de producció d’energia 
elèctrica en regim ordinari o especial en que es presenti la combustió de combustibles fòssils, i 
també les instal·lacions de cogeneració, calderes, forns, generadors de vapor o qualsevol altre 
equipament o instal·lació de combustió existent son activitats sotmeses al règim de 
comunicació. 
A nivell autonòmic també, i per aquest cas, cal destacar el decret 343/2006 de 19 de Setembre 
que desenvolupa la llei 8/2005 de 8 de Juny on es determina si es necessari un informe d’impacte 
e integració paisatgística per usos, activitats i noves construccions en sòl no urbanitzable. 
Per finalitzar es completarà l’estudi amb l’ordenança d’intervenció municipal ambiental, de 
seguretat i de salut pública de l’Ajuntament d’Agramunt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Europa
Directiva europea 
2009/72/CE
Espanya
Constitució española
Llei 21/2013 de 9 de 
desembre
Catalunya
Llei 20/2009 de 4 de desembre
Llei 8/2005 de 8 de juny i decret 
343/2006 de 19 de setembre 
Règim 
comunicació
Instal·ació cogeneració < 
2MW Paisatge Informe d'impacte i integració paisatgística
Ajuntament 
local
Ordenança 
d’intervenció 
municipal ambiental, 
de seguretat i de salut 
pública
Cas compartit
Estat i CCAA
Figura 42: Esquema marc competencial. Font pròpia. 
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6.4.2 Procediments administratius 
Intervenció administrativa de règim de comunicació 
Com hem comentat anteriorment el sistema d’intervenció administrativa de caràcter medi 
ambiental es desenvolupa a la llei 20/2009 de 4 de Desembre. Tal i com especifica l’article 7 
d’aquesta llei les activitats de l’annex III (Instal·lacions de combustió de cogeneració) estan 
sotmeses al règim de comunicació. 
I també pel nostre projecte ens acollirem a règim de comunicació ja que estem dins d’activitat 
d’altres tipus de fabricació d’energia elèctrica fins a una potencia com a màxim de 200 KW tal i 
com es disposa a l’annex III del Decret 136/1999 de 18 de Maig. 
A continuació es detallen les intervencions administratives a les activitats sotmeses a règim de 
comunicació tal com dicta la llei 20/2009 de 4 de Desembre i tenint en compte l’ordenança 
d’intervenció municipal ambiental (Carta se Serveis de la sol·licitud de règim de comunicació), 
de seguretat i de salut pública de l’Ajuntament d’Agramunt i les característiques de la nostra 
instal·lació: 
 Requisits previs: 
1. Informe urbanístic favorable. En els següents supòsits: 
 
1.1. Quan es volen utilitzar, per a un ús concret, edificacions existents construïdes sense un 
ús específic.  
 
1.2. Quan la llicència urbanística o la comunicació prèvia d’obres no emparen expressament 
les obres o instal·lacions de l’activitat comunicada.   
 
No procedeix l’informe urbanístic ja que no s’acull a cap condició de les anteriors 
esmentades. 
 
2. Obtenció de la corresponent llicència urbanística o presentació de la comunicació prèvia 
d’obres quan procedeixi. Model Ajuntament. 
 
3. Obtenció de l’informe i certificació de l’acte de comprovació favorable en matèria d’incendis 
quan es tracti d’activitats incloses en el annexos 1 o 2 de la Llei 3/2010 o només el certificat 
final d’instal·lacions signat per un tècnic competent quan l’activitat no està inclosa dins dels 
annexes de la llei 3/2010.  
 
4. Disposar de les certificacions ambientals específiques favorables, per aquells casos que 
l’activitat Generi emissions de gasos o fums, sorolls o vibracions, llums a l’exterior en horari 
nocturn, aigua contaminada i/o residus no assimilables. Aquestes certificacions específiques 
podran ser lliurades per una entitat col·laboradora de l’Administració o pels tècnics 
municipals.  
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5. Disposar de la declaració d’impacte ambiental favorable, o de la resposta de l’Administració 
en el sentit que no hi ha necessitat d’avaluació d’impacte ambiental, en el cas que l’activitat 
se situï en un espai natural protegit.  
 
6. Disposar de la pòlissa o el contracte d’assegurances o altres garanties que donen cobertura 
a la responsabilitat de l’activitat, si escau. 
 
7. Haver realitzat el pagament de la corresponent taxa associada a aquest tràmit). La taxa de 
pagament associada al tràmit de comunicació, segons l’Ajuntament d’Agramunt, per l’any 
2018.  
  
 
Les activitats de l'annex III de llei 20/2009 de 4 de de Desembre són les que tenen menys 
incidència ambiental i, per tant, son sotmeses a uns procediments mes simples, segons el qual 
n'hi ha prou amb una comunicació a l'Ajuntament per iniciar l’activitat. I si escau, un estudi 
d’impacte ambiental simplificat. 
 
6.5 Tramitacions d'àmbit territorial 
6.5.1 Marc competencial 
Com hem comentat en els apartats anteriors l’estructura del marc competencial va des de 
Europa amb la directiva 2009/72/CE , passant per l’Estat i l’autonomia fins arribar al municipi en 
qüestió, que en aquest cas es d’Agramunt. 
 
Per realitzar l’estudi de caràcter territorial, a nivell autonòmic, tindrem en compte la llei 23/1983 
de 21 de Novembre de política territorial de Catalunya a més de la llei 1/1995 de 16 de Març en 
el que s’aprova el Pla territorial de Catalunya de conformitat amb l’anterior llei esmentada. 
 
També es tindrà en compte el decret 305/2006 de 18 de Juliol que desenvolupa el “Texto 
Refundido de la Ley de Urbanismo” a Catalunya. 
 
A l’article 2 de la llei 1/1995 de 16 de Març es fixen uns àmbits funcionals de planificació,  segons 
el que estableix l’article 12 de la llei 23/1983 de 21 de Novembre de política territorial. 
 
El 20 d'Abril de 2010, el Govern de Catalunya va aprovar el Pla Territorial Metropolità de 
Barcelona. Segons l’article 1.10 de les seves normes d’ordenació territorial les administracions 
públiques estan obligades a complir les determinacions i disposicions que estableix el Pla. 
 
Es per això que l’ajuntament d’Agramunt disposa del Pla d’ordenació urbanística municipal 
(POUM). 
 
En resum, qui vulgui realitzar qualsevol activitat en el municipi en qüestió haurà de demanar a 
l’ajuntament  les autoritzacions necessàries amb caràcter territorial per realitzar-la. Es necessari 
seguir una tramitació per obtenir totes les autoritzacions per que l’activitat estigui legalitzada. 
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6.5.2 Tràmits amb l’ajuntament d’Agramunt 
 
Si es vol construir una central de biogàs és tindrà que sol·licitar a l’ajuntament corresponent la 
següent documentació: 
 
 Llicència d’obres majors 
 Certificat de qualificació urbanística 
 
A la pàgina web de l’ajuntament d’Agramunt és poden trobar les sol·licituds a la documentació 
corresponent d’aquest apartat que es recull als annexos d’aquest projecte. 
 
 Llicència d’obres majors 
 
 
Documentació que cal aportar per obtenir la llicència d’obres: 
 
 Sol·licitud d’obres majors 
 Fotocopia DNI i NIF titular 
 Plànol i fitxa cadastral 
 2 còpies del projecte bàsic complert 
 1 copia digital en format pdf 
 Assumeix d’arquitecte o enginyer superior 
 Assumeix d’arquitecte tècnic o aparellador 
 Programa de Control de Qualitat 
 Full de designació de coordinador de seguretat 
 Documents tècnics de telecomunicacions 
 
A la finalització de les obres, si no hi hagut cap incidència, es podrà retornar l’aval mitjançant 
model de sol·licitud de l’Ajuntament i que es troba als annexos d’aquest projecte. 
 
 Impost sobre construccions, instal·lacions i obres 
 
Segons l’ordenança fiscal núm 28 de l’Ajuntament d’Agramunt  s’haurà d’aportar un impost 
referent a la nova construcció. 
 
L'impost es realitza en el moment d'iniciar-se la construcció, la instal·lació o l'obra, encara 
que no se n’hagi sol·licitat o obtingut la llicència o realitzat la comunicació prèvia o 
declaració responsable corresponent. 
 
 Taxa sobre llicencies urbanístiques 
 
S’haurà de pagar una taxa sobre llicencies urbanístiques tal i com es disposa a l’ordenança 
fiscal num.02 de taxa fiscal sobre serveis urbanístics de l’ajuntament d’Agramunt. L’import 
a pagar és el 116,66€  
 
En el moment de sol·licitud de la llicència d’obres majors es procedirà al pagament del 50% 
de la taxa autoliquidació. En el moment de la concessió de la llicència serà liquidada la part 
restant de la taxa amb la regularització del pressupost marcat pels serveis tècnics. 
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En el cas de llicències d’obres majors, a la vista de les construccions, les instal·lacions o les obres 
realitzades i una vegada finalitzades, d’acord amb els articles 7, 8 i 9 de l’Ordenança fiscal sobre 
l’Impost sobre construccions, instal·lacions i obres, l’Ajuntament podrà sol·licitar la 
documentació necessària per tal d’establir el cost real i final de l’obra, construcció o instal·lació 
corresponent. En aquest cas el subjecte haurà d’adjuntar la documentació acreditativa, que pot 
consistir en: 
 
- Pressupost definitiu 
- Certificacions d’obres 
- Declaracions d’hisenda 
- IVA 
- qualsevol altra documentació que es pugui considerar vàlida per a la determinació del 
cost d’execució material real. 
 
També ho podrà demanar una vegada finalitzades les obres en el termini d’un mes a comptar 
des del certificat final d’obra i dins el tràmit de primera ocupació. 
 
 
 
 
 
 
Totes les sol·licituds a realitzar, que es basen segons els models de l’Ajuntament d’Agramunt 
es troben als annexos d’aquest projecte. 
 
Tràmits Ajuntament 
d'Agramunt
Llicència d'obres 
majors
Aval bancari
Impost sobre 
construccions, 
instal·lacions i obres
Taxa llicencia 
urbanístics
Figura 43: Esquema tràmits d’àmbit territorial. Font pròpia 
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6.6 Integració 
Segons l’article 53 de la llei del Sector Elèctric 24/2013 de 26 de Desembre de autorització de 
instal·lacions de transport, distribució, producció i línies directes, les diferents tramitacions es 
podran efectuar de manera consecutiva i conjunta. 
No obstant hi ha tramitacions en que requereixen d’un cert temps o requereixen d’alguna 
sol·licitud prèvia. Es per això molt important seguir una planificació alhora de realitzar-les amb 
l’objectiu de minimitzar riscos alhora d’aconseguir les tramitacions favorables i en el mínim 
temps possible. 
Per obtenir aquest fet es realitza un diagrama de Gantt per visualitzar les diferents tramitacions 
i el temps de dedicació per dur-les a terme tot tenint en compte les diferents característiques 
d’aquestes. 
 
6.6.1 Proposta de integració de les diferents tramitacions 
El diagrama de Gantt proposat reflexa els terminis i la duració dels tràmits a realitzar per a dur 
a terme la instal·lació elèctrica i iniciar l’activitat. El seguiment del diagrama permet reduir el 
temps d’implementació de la central. 
Els primers tràmits a realitzar és la sol·licitud del certificat de qualificació urbanística i la 
sol·licitud d’accés a la xarxa. El certificat de qualificació urbanística ens permet saber les 
condicions i el volum edificable permès de la finca i les possibles afectacions, per tant és requisit 
indispensable disposar d’aquest certificat abans d’iniciar qualsevol tipus d’obra. L’accés a la 
xarxa és necessari per a tal de poder ser productors d’energia elèctrica tal i com estableix el Real 
Decret 1699/2011, i disposar d’un punt de connexió a la nostra central. Si no es posa d’accés a 
la xarxa no obtindrem els permisos necessaris per la implementació de la nostra central, així 
doncs és un dels primer tràmits a realitzar juntament amb el certificat de qualificació urbanística. 
Després de realitzar la sol·licitud d’accés a la xarxa i del punt de connexió esperarem a la resposta 
i la proposta que l’empresa distribuïdora ens faciliti. Estudiarem el cas per tal de saber si ens és 
beneficiós i acceptarem les condicions d’aquest. Amb l’acceptació de les condicions, l’empresa 
distribuïdora començarà a realitzar les modificacions pertinents a la xarxa per tal de poder 
connectar-nos-hi. 
En el transcurs d’aquesta modificació sol·licitarem la llicència d’obres majors a més de realitzar 
l’aval corresponent i pagar l’impost i taxa pertinents. Un cop ens donin la llicència d’obres i es 
donin per finalitzades les modificacions de la xarxa, podem començar a realitzar les obres. 
Amb la finalització de les obres, es realitzen diverses tasques a la vegada com son la revisió i 
proves corresponents sobre la nostra instal·lació, presentarem la carpeta i els documents 
necessaris a la OGU i realitzarem la inscripció al REIC. Després d’unes proves satisfactòries  el 
titular llavors, sol·licitarà a l’empresa distribuïdora la subscripció del contracte tècnic d’accés a 
la xarxa. També, al mateix temps, es realitzarà la sol·licitud de connexió i es pagaran els peatges 
d’accés a la xarxa. 
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Quan tinguem el contracte tècnic firmat podem fer la sol·licitud de règim de comunicació de 
caràcter medi ambiental i per acabar quan tinguem el contracte tècnic firmat, la connexió 
realitzada i haguem comunicat l’activitat amb caràcter medi ambiental podem comunicar 
l’activitat de caràcter energètic. Es pagarà una taxa per aquest darrer tràmit que es realitzarà al 
mateix temps. 
Tot el projecte s’executarà en un temps d’un any i 10 dies (375 dies) en condicions favorables, 
en l’annex és mostra el diagrama. 
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7. Estudi de viabilitat econòmica 
Seguint amb l’estudi de la viabilitat d’implementació d’una central de biogàs, es realitza un 
estudi econòmic per determinar si es factible l’execució d’aquesta central. 
Estudiarem diferents escenaris possibles per tal de determinar la viabilitat econòmica del 
projecte, en concret seran tres els escenaris on es variarà l’increment del preu mig de venta de 
l’energia elèctrica. 
 Constant: El preu mig de mercat es manté constant al llarg dels anys d’explotació de la 
central. 
 Optimista: El preu mig de mercat augmenta amb els anys progressivament. 
 Pessimista: El preu mig de mercat disminueix amb els anys progressivament. 
S’adjunta full de càlculs, on el client podrà ajustar segons el seu criteri els diferents paràmetres 
per a un millor plantejament 
7.1 Costos d’inversió 
Per a estimar els costos d’inversió de la planta de biogàs utilitzarem dades extretes del Pla 
d’Energies Renovables 2011-2020 (PER) i també per tindre una segona referencia utilitzarem el 
software proporcionat per l’empresa Aqualimpia, Biodigestor® on des de les premisses de 
entrada per a dissenyar la planta mostra els resultats orientatius de la inversió. 
Primerament analitzarem els resultats obtinguts per el Pla d’Energies Renovables 2011-2020 
(PER)  
Es té una quantitat de tractament anual de 39,5 KT/any i una producció per metre cúbic de 
codigerit de 38 m³ de biogàs així doncs amb aquestes dades s’interpola en la (taula 16) 
 
 
Potencial  
energètic  
del residu 
(m³ de biogàs 
per T de residu) 
Quantitat de residu anual tractat (milers de tones any) 
10 50 100 150 200 
10 13,7 9,6 8,8 8,4 8,2 
20 10,7 6 5,2 4,9 4,7 
30 9,6 4,8 3,9 3,7 3,5 
40 9 4,1 3,3 3 2,8 
50 8,6 3,7 2,9 2,6 2,5 
Taula 16: Inversió a realitzar en funció de les tones any tractades i la producció especifica de biogàs. Font: 
(Pascual, y otros, 2011) 
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 10 50 
30 9,6 4,8 
40 9 4,1 
 
𝑦 = 𝑦0 +
𝑦1 − 𝑦0
𝑥1 − 𝑥0
· (𝑥 − 𝑥0) = 9 +
4,1 − 9
50 − 10
· (39,5 − 10) = 5,386 
( 42) 
 
 39,5 
30 6,06 
40 5,386 
 
Ara es torna a interpolar per a obtenir el resultat final. 
𝑦 = 𝑦0 +
𝑦1 − 𝑦0
𝑥1 − 𝑥0
· (𝑥 − 𝑥0) = 6,06 +
5,386 − 6,06
40 − 30
· (38 − 30) = 5,521 𝑘€ 
( 43) 
 
Un cop trobat el preu per KWp instal·lat aquest es multiplica per el total i com a resultat s’obte  
5,521 · 1000 · 350 = 1.932.350€ ( 44) 
 
Per altra banda segons l’informe extret del software Biodigestor que es pot veure en l’annex 3 
surt una inversió total de $1.905.354 que en euros són  1.584.328,84€  al canvi actual.  
Per a realitzar l’estudi econòmic s’utilitzarà el extret amb el software Biodigestor, ja que valorant 
amb experts del sector actuals és conclou que el preu del Pla d’energies Renovables és excessiu.  
7.2 Costos d’explotació  
Del software Biodigestor s’obté una previsió de costos d’explotació de la instal·lació, en aquest 
cas no es té en compte el cost de personal ja que a la planta ja hi ha treballadors i nomes es 
preveu cost de manteniment i desgast de la instal·lació. No es preveu la compra de substrats per 
a la millora del codigerit. Així doncs el software dona com a resultat $38.108 que al canvi actual 
esdevenen 31.676,11€/any. 
𝑦 = 𝑦0 +
𝑦1 − 𝑦0
𝑥1 − 𝑥0
· (𝑥 − 𝑥0) = 9,6 +
4,8 − 9,6
50 − 10
· (39,5 − 10) = 6,06 
 ( 41) 
  
   72 
 
Estudi d'implantació d'una central de biogàs 
Esmentar també que aquesta dada s’ha tren en conversa a l’entrevista realitzada al director de 
planta de Bioenergia Almenar S.L i l’incrementaria fins uns 55.000€/any. Per tant farem la mitja 
aritmètica entre aquestes dos dades obtenint un cost d’explotació anual de 43.338,05€/any. 
7.3 Ingressos 
L’única font d’ingressos contemplada per a l’estudi econòmic es la venta de l’electricitat 
produïda, ja que la planta al estar integrada en un gestor de residus també rep actualment una 
monetització per les tones de residu tractades i un benefici per la venta d’aquest en format 
pel·letitzat. 
El preu de venta mig de mercat es de 51,3 €/MWh i amb l’evolució i progres que aquest té es 
pot estimar que incrementarà anualment en 1,11€ 
Figura 44: Evolució del preu de mercat. Font: Adaptat (OMI, Polo Español S.A.(OMIE) 
7.4 Formulació matemàtica  
Per a calcular l’energia obtinguda en el primer any serà igual a l’energia generada i en els anys 
posteriors a causa del desgast generat per la instal·lació es multiplicarà l’energia produïda l’any 
anterior per el desgast, fet que produirà una davallada de l’energia produïda i que ve donada 
per la següent expressió.  
𝐸𝐸𝑖 = {
𝐸𝐸𝑖                               𝑖 = 1
𝐸𝐸𝑖−1 · 98%,            𝑖 > 1
 
( 45) 
 
Els ingressos es calculen a partir del preu mig de mercat com es comenta amb anterioritat i 
també és té en compte l’evolució del preu de mercat que incrementa anualment 1,11€/MWh 
en el cas més favorable i decreix un -1,11€/MWh en el cas més desfavorable.  
y = 1,1104x - 2188,5
0
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𝐼𝑛𝑔𝑖 =  {
𝐸𝐸𝑖 · 𝑃𝑚𝑖𝑡𝑗à                                   𝑠𝑖     𝑖 = 1
 (
𝐼𝑛𝑔𝑖−1
𝐸𝐸𝑖−1
+ 𝑡𝑖) · 𝐸𝐸𝑖                     𝑠𝑖     𝑖 > 1
 
( 46) 
 
Els costos d’explotació ( 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑒𝑥𝑝𝑙,𝑖)  pel primer any seran els esmentat anteriorment de 
43.338,05€ i a cada any incrementarà segons evoluciona l’IPC. En la fulla Excel es pot crear 
diferents escenaris tenint en compte aquest aspecte. 
𝐶𝑂𝑆𝑇𝑒𝑥𝑝𝑙,𝑖 = 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑒𝑥𝑝𝑙𝑖−1 · (1 + 𝐼𝑃𝐶) 
( 47) 
 
Tal i com disposa el Reial Decret 1544/2011, és obligatori per als productors d’energia elèctrica 
el pagament d’un peatge per a la generació d’energia elèctrica. El preu del peatge energètic 
d’accés a la xarxa es de 0,5€/MWh. 
𝐶𝑂𝑆𝑇𝑝𝑒𝑎𝑡𝑔𝑒𝑖 = 0,5€ · 𝐸𝐸𝑖  
( 48) 
 
Els costos de producció serà el sumatori dels costos d’explotació i el peatge d’accés a la xarxa.  
𝐶𝑂𝑆𝑇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖 = 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑝𝑒𝑎𝑡𝑔𝑒𝑖 + 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑒𝑥𝑝𝑙,𝑖 
( 49) 
 
EBITDA (Earning Befor Interest, Taxes, Depreciation and Amortization) és el què es coneix com 
a marge brut, i és el resultat de restar als ingressos produïts per la venta d’energia elèctrica tots 
els costos de producció. 
𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴𝑖 = 𝐼𝑛𝑔𝑖 − 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖  
( 50) 
 
Per a fer front a la inversió de la planta, es planteja la possibilitat de demanar un préstec bancari 
per a disminuir el capital inicial que ha d’aportar el soci. El préstec es pagarà a anualment fins a 
liquidació total. Per a calcular el préstec establirem el terme palanquejament (𝑃𝐴(%)), que serà 
la quantitat monetària que el banc prestarà respecte el total de la inversió. 
𝑃𝑟é𝑠𝑡𝑒𝑐 = 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑎𝑐𝑡𝑖𝑢 · 𝑃𝐴(%) ( 51) 
 
L’Amortització és el pagament del préstec acumulat al llarg dels anys sense tindre en compte els 
interessos 
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𝐴𝑏𝑖 = {
𝑃𝑟é𝑠𝑡𝑒𝑐
𝑛𝑝 − 1
       𝑠𝑖 1 < 𝑖 ≤ 𝑛𝑝
0                         𝑠𝑖 𝑖 > 𝑛𝑝
 
( 52) 
 
Interessos del préstec és l’import que s’haurà de pagar cada any al banc a canvi del préstec que 
es concedeix, és a dir el benefici que s’emporta l’entitat. És calcula tenint en compte el tipus 
d’interès que pacta l’entitat bancaria. 
𝐼𝑖 = 𝑃𝑟è𝑠𝑡𝑒𝑐 ·
𝑡𝐼
100
 
( 53) 
L’Amortització de l’actiu energètic és el profit econòmic al llarg dels anys. El cost d’aquest actiu 
es divideix entre els anys d’amortització que habitualment serà la seva vida útil a no ser que es 
dictamini una amortització a més curt termini 
𝐴𝑖 = {
𝐶𝑂𝑆𝑇𝑎𝑐𝑡𝑖𝑢
𝑛𝐴
           𝑠𝑖   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛𝐴
0                            𝑠𝑖           𝑖 > 𝑛𝐴
 
( 54) 
 
El Benefici Net d’explotació, conegut com a EBIT (Earning Before Innterest and Taxes), és el 
resultat de restar l’amortització al marge brut (EBITDA) 
𝐸𝐵𝐼𝑇𝑖 = 𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴𝑖 − 𝐴𝑖 ( 55) 
 
Pel que fa al Benefici Brut és el resultat de l’exercici abans de descomptar els impostos, rep el 
nom de EBT (Earning Before Taxes). Per obtenir el benefici brut (EBTi) es resta les despeses 
financeres que són els interessos del préstec bancari als beneficis net d’explotació (EBITi) 
𝐸𝐵𝑇𝑖 = 𝐸𝐵𝐼𝑇𝑖 − 𝐼𝑖 ( 56) 
 
Els Impostos sobre l’activitat econòmica que es realitza és dels voltants del 30%, però només 
són computables en cas de que el benefici brut sigui favorable, en cas contrari s’està exempt de 
tributar per aquest impost. El cost de l’impost es el producte del benefici brut (𝐸𝐵𝑇𝑖) per el valor 
de l’impost en tant per cent(𝑇𝑎𝑥). 
𝐼𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑖 = {
0                        𝑠𝑖   𝐸𝐵𝑇𝑖 ≤ 0
𝐸𝐵𝑇𝑖 · 𝑇𝑎𝑥       𝑠𝑖   𝐸𝐵𝑇𝑖 > 0
 
( 57) 
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El Benefici Net és el resultat final de l’exercici després d’haver pagat ja tots els impostos. És 
defineix com a EAT (Earnings After Taxes) i es calcula restant els impostos (𝐼𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑖 ) al 
Benefici Brut (𝐸𝐵𝑇𝑖). 
𝐸𝐴𝑇𝑖 = 𝐸𝐵𝑇𝑖 − 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑖 ( 58) 
 
Referent a la tresoreria inicial, que ens indica els diners amb els quals hem acabat l’exercici sense 
comptar l’amortització de l’actiu si surt un valor negatiu s’està en pèrdues i viceversa. 
𝑇𝑖 = 𝐸𝐵𝐼𝑇𝐷𝐴𝑖 − 𝐴𝑝𝑖 − 𝐼𝑖 − 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑖 ( 59) 
 
El pressupost de la tresoreria fa referencia als diners amb els que es compta al finalitzaar l’any, 
tenint en compte el resultat del anys anteriors. El seu càlcul és la suma del pressupost de 
l’exercici anterior amb el resultat de l’any actual. Si es té un valor negatiu, ens indica que ses 
insolvent i no es pot fer front als pagament 
𝑃𝑇𝑖 = 𝑃𝑇𝑖−1 + 𝑇𝑖 ( 60) 
 
Per finalitzar els càlculs és realitza el VAN (Valor Actual Net) és el paràmetre decisiu per 
determinar si el projecte es viable econòmicament o no. La manera de calcular el VAN és restant 
a la inversió inicial del projecte, els sumatoris dels fluxos de caixa generats durant cada any. El 
sumatori dels fluxos de caixa s’ha representat com a acumulat i influeix també el valor del IPC. 
𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖 =
𝑇𝑖
(1 + 𝐼𝑃𝐶)𝑖
 
( 61) 
𝑉𝐴𝑁 = ∑ 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1
 
( 62) 
 
Un cop realitzats els càlculs en les fulles excels adjuntes és pot arribar a la conclusió que la planta 
de biogàs és rentable econòmicament. Però respectant unes certes premisses, al simular 
possibles escenaris en que es podria trobar el soci/s és pot veure que per un escenari optimista, 
és a dir amb un increment anual del preu de l’energia, amb un IPC del 1,7% anual i un préstec a 
15 anys el palanquejament  màxim per a que el valor del VAN retorni en positiu és de 60%, com 
mostra la figura 45. Ara bé simulant en escenari constant, és a dir que el preu de l’energia es 
manté al llarg dels anys i amb les característiques de simulació anterior, només permet un 
palanquejament del 20%. 
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Figura 45: VAN en relació al préstec bancari demanat. Font pròpia. 
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8. Conclusió  
L’estudi de la viabilitat d’implantació d’una planta de biogàs dut a terme en aquest document 
s’ha fragmentat en quatre grans blocs els quals són l’estudi de mercat, l’estudi de viabilitat 
tècnica, l’estudi d’implantació i l’estudi econòmic. 
Referent a l’estudi de mercat l’única modalitat retributiva que és aplicable es el concepte de 
retribució de venta de l’energia elèctrica en el mercat diari i intradiari, això fa que no pugui optar 
a primes, com altres ho han fet en anys anteriors. També a partir de la retribució a percebre i les 
dades obtingudes de les tones anuals de residus que és té a l’abast per tractar s’ha obtingut la 
capacitat optima de la instal·lació, essent finalment un motor de cogeneració de 527kWp amb 
un tractament diari de 108,3m³ de substrats i una producció estimada horària de 166m³ de 
biogàs. 
Un cop definit els paràmetres de disseny, com són la potència a instal·lar i la capacitat de 
tractament de la planta és dimensiona la planta, obtenint com a resultat dos digestors d’un 
volum aproximat de 2.490m³ amb agitadors i una temperatura constant de 45 ºC. També s’ha 
determinat el temps de retenció hidràulic que serà de 46 dies i els tancs de mescla, basses 
receptores de influent i efluent i el motor de cogeneració. 
Seguidament en l’estudi d’implantació és descriu de forma genèrica tots els tràmits d’àmbit 
energètic, mediambiental i territorial, d’aquí és pot concloure que si tot es favorable és necessita 
un mínim de 375 dies per a realitzar els tràmits i construcció de la planta. 
Per finalitzar l’estudi de viabilitat s’analitza la part econòmica. Aquesta té en compte la 
retribució per la venta de l’energia elèctrica esmentada amb anterioritat i fixant els paràmetres 
més favorables per a l’estudi, és a dir una evolució del diner òptima i un creixement constant 
del preu de venta de l’energia elèctrica aquest és favorable. Ara bé si el soci ha de demanar un 
préstec, aquest ha de ser inferior al 60% 
Com a reflexió final després de realitzar l’estudi de viabilitat, és pot afirmar que és una bona 
tecnologia per a l’aprofitament de recursos poc valoritzats com poden ser les dejeccions 
ramaderes, però falta un impuls legislatiu per a que proliferin les plantes d’aquest tipus, 
enfocades a tractar i comercialitzar els residus, a més de generar energia elèctrica com a font 
d’ingressos extra. 
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Modelització capacitat òptima 
 
Introducció 
 
La modelització de la capacitat òptima, té com a objectiu trobar el punt d’equilibri entre un màxim 
aprofitament dels recursos disponibles, és a dir els diferents substrats dels quals disposem i la 
producció elèctrica.  
 
Metodologia 
 
Partint de la base d’una quantitat de substrats diaris, creats a partir de les dades de entrada reflexades 
en aquest annex, és crea un dia tipus el qual es extrapolable a la resta de dies de l’any, aquesta 
simplificació ajuda en el càlcul. Un cop obtingut el volum diari de cada substrat, en un ventall de sis 
substrats diferents es crea vint escenaris diferents, aquests simulen una capacitat de tractament que 
va des del 5% al 100% del total disponible.  
Gràcies a l’eina de càlcul de Excel Solver, cada escenari optimitza la barreja del codigerit per tal de 
tindre una màxima producció de biogàs i per tant un benefici major. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcular el dia tipus i obtenir m³ de cada materia disponible
Crear els 20 escenaris, en el primer, la matèria a codigerir 
serà el 5% del total disponible i així succesivament fins al 
100%
Utilitzar l'eina SOLVER per a que cada escenari s'optimitzi 
i buscar el màxim benefici econòmic
Per ùltim, observar quin es l'escenari més òptim i 
escollir-lo per a trobar la potència a instal·lar.
Dia 
Residu disponible diari (m³/dia) 
TOTAL 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 
1 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
2 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
3 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
4 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
5 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
6 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
7 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
8 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
9 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
10 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
11 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
12 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
13 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
14 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
15 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
16 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
17 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
18 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
19 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
20 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
21 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
22 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
23 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
24 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
25 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
26 0 79,8 0 0 0 4,167 83,93 
27 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
28 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
29 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
30 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
31 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
32 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
33 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
34 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
35 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
36 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
37 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
38 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
39 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
40 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
41 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
42 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
43 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
44 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
45 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
46 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
47 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
48 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
49 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
50 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
51 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
52 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
53 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
54 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
55 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
56 0 79,8 21,917 0 0 4,167 105,8 
57 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
58 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
59 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
60 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
61 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
62 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
63 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
64 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
65 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
66 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
67 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
68 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
69 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
70 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
71 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
72 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
73 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
74 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
75 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
76 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
77 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
78 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
79 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
80 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
81 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
82 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
83 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
84 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
85 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
86 0 79,8 0 0 0 4,167 83,93 
87 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
88 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
89 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
90 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
91 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
92 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
93 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
94 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
95 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
96 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
97 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
98 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
99 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
100 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
101 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
102 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
103 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
104 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
105 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
106 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
107 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
108 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
109 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
110 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
111 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
112 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
113 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
114 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
115 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
116 0 79,8 21,917 0 0 4,167 105,8 
117 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
118 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
119 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
120 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
121 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
122 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
123 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
124 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
125 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
126 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
127 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
128 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
129 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
130 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
131 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
132 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
133 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
134 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
135 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
136 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
137 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
138 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
139 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
140 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
141 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
142 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
143 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
144 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
145 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
146 0 79,8 0 0 0 4,167 83,93 
147 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
148 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
149 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
150 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
151 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
152 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
153 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
154 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
155 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
156 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
157 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
158 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
159 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
160 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
161 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
162 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
163 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
164 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
165 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
166 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
167 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
168 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
169 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
170 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
171 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
172 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
173 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
174 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
175 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
176 0 79,8 21,917 0 0 4,167 105,8 
177 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
178 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
179 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
180 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
181 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
182 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
183 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
184 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
185 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
186 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
187 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
188 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
189 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
190 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
191 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
192 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
193 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
194 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
195 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
196 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
197 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
198 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
199 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
200 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
201 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
202 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
203 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
204 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
205 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
206 0 79,8 0 0 0 4,167 83,93 
207 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
208 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
209 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
210 0 79,8 0 0 1667 0 1746 
211 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
212 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
213 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
214 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
215 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
216 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
217 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
218 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
219 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
220 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
221 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
222 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
223 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
224 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
225 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
226 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
227 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
228 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
229 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
230 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
231 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
232 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
233 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
234 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
235 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
236 0 79,8 21,917 0 0 4,167 105,8 
237 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
238 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
239 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
240 0 79,8 21,917 0 1667 0 1768 
241 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
242 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
243 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
244 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
245 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
246 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
247 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
248 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
249 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
250 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
251 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
252 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
253 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
254 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
255 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
256 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
257 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
258 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
259 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
260 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
261 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
262 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
263 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
264 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
265 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
266 0 79,8 0 0 0 4,167 83,93 
267 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
268 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
269 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
270 0 79,8 0 0 1667 0 1746 
271 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
272 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
273 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
274 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
275 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
276 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
277 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
278 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
279 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
280 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
281 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
282 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
283 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
284 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
285 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
286 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
287 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
288 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
289 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
290 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
291 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
292 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
293 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
294 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
295 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
296 0 79,8 21,917 0 0 4,167 105,8 
297 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
298 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
299 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
300 0 79,8 21,917 0 1667 0 1768 
301 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
302 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
303 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
304 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
305 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
306 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
307 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
308 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
309 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
310 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
311 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
312 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
313 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
314 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
315 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
316 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
317 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
318 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
319 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
320 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
321 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
322 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
323 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
324 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
325 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
326 0 79,8 0 0 0 4,167 83,93 
327 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
328 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
329 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
330 0 79,8 0 0 1667 0 1746 
331 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
332 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
333 0 79,8 0 16,7 0 0 96,43 
334 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
335 3,3 79,8 0 0 0 0 83,09 
336 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
337 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
338 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
339 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
340 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
341 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
342 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
343 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
344 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
345 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
346 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
347 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
348 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
349 0 79,8 0 16,67 0 0 96,43 
350 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
351 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
352 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
353 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
354 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
355 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
356 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
357 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
358 0 79,8 0 0 0 4,167 83,93 
359 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
360 0 79,8 21,917 0 1667 0 1768 
361 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
362 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
363 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
364 0 79,8 21,917 0 0 0 101,7 
365 0 79,8 0 0 0 0 79,76 
TOTAL 0,11 79,76 5,46 1,10 27,40 0,14 113,96 
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Conclusions 
 
Finalment es pot concloure que l’escenari més òptim en base a les simulacions realitzades en Excel i 
exposades anteriorment és l’escenari 19, ja que ofereix la màxima rendibilitat econòmica i el màxim 
aprofitament de residus com mostra la figura 41. 
 
Figura 41: Comparativa entre els diferents escenaris i els beneficis anuals. Font pròpia. 
 
Figura 42: Comparativa de l’eficiència en relació els Sòlids volàtils per m³ de cada escenari. Font pròpi
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___________________________________________________________________ 1 
DIMENSIONAMIENTO Y DISEÑO  
DE BIODIGESTORES Y PLANTAS DE BIOGÁS 
 
 
 
Datos básicos de diseño 
 
 
 
Tabla 1: Ubicación del proyecto 
Nombre del proyecto:  
Ubicación:  
País:  
Fecha: 08/01/2018 
 
 
 
 
 
Tabla 3: Resumen de sustrato para la alimentación del biodigestor 
Nº Animal PE ( t/ d) MS ( Kg./d) MV (Kg./d) 
1     
2     
3     
4     
5     
Subtotal 0,00 0,00 0,00 
Nº Biomasa BM ( t/ d) MS ( Kg./d) MV (Kg./d) 
1 CEREALES - PAJA DE CEREALES 20,00 4.400,00 3.740,00 
2 CERDOS DE CRÍA, ESTIÉRCOL-PURIN 75,00 6.000,00 5.100,00 
3 GALLINAZA - POLLOS DE ENGORDE 
(CRIANZA EN SUELO) GALLINAZA SECA 
1,00 320,00 240,00 
4 LODOS DE DEPURADORAS 1,00 180,00 165,60 
5 BOVINOS - GANADO DE ENGORDE 
ESTIÉRCOL-PURIN 
7,00 490,00 406,70 
Subtotal 104,00 11.390,00 9.652,30 
Nº       Aguas residuales Q (m3/día)  DQO(Kg./d) 
1     
2     
        Subtotal 0,00 - 0,00 
      Totales 104,00 11.390,00 9.652,30 
 
 
 
 
Tabla 2; Datos hidrológicos 
 
 
 
Temperatura mínima 14 ( º C ) 
Temperatura media 18 ( º C ) 
Temperatura máxima 25 ( º C ) 
___________________________________________________________________ 2 
 
 
 
Implantación de biodigestores 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________ 4 
Dimensionamiento de estructuras 
 
 
Tabla 4. Biodigestores 
Unidades requeridas: 2  
Tipo:   
Material:   
Volumen total requerido: 4.880 (m3) 
Volumen de cada unidad: 2.440 (m3) 
  20,35 (m) 
 7,50 (m) 
   
 
 
Tabla 5: Datos hidráulicos biodigestor 
Tiempo de retención hidráulica: 46 (días) 
Carga orgánica volumétrica: 1,98 ( kg./m3.d ) 
 
 
Tabla 6; Tanque de alimentación 
Forma:   
Volumen: 104,00 (m3) 
Largo: 10,50 (m) 
Ancho: 10,50 (m) 
Profundidad: 1,20 (m) 
 
 
Tabla 7: Tanque de descarga 
Volumen: 110,00 (m3) 
Largo: 7,42 (m) 
Ancho: 4,94 (m) 
Profundidad: 3 (m) 
 
 
 
Tabla 8: Lecho de secado 
Área:  (m2) 
Largo:  (m) 
Ancho:  (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________ 5 
Producción de biogás, energía y equivalencias energéticas 
 
 
Tabla 9: Producción de biogás y energía 
 m3 (día) m3 (año) 
producción de biogás: 4.335,72 1.582.538 
Producción de metano: 2.816,05 1.027.858 
 
 
Tabla 10: Equivalencias CO2 
Toneladas equivalentes CO2: 15.477,00 (t.CO2/año) 
Potencia a instalar: 406 (kWel) 
Potencia calorífica: 406 (kW) 
Producción de electricidad: 3.560.622 (kWh/año) 
 
 
Tabla 11: Producción específica biogás (Nm3) 
Por m3 de biodigestor 0,89 (m3/día) 
Por m3 de biomasa 41,69 (m3/m3) 
Por Kg. masa seca 0,38 (m3/kg.MS) 
Por Kg. masa volátil 0,45 (m3/kg.MV) 
 
 
Tabla 12: Producción especifica CH4 (Nm3) 
Por m3 de biodigestor 0,58 (m3/día) 
Por m3 de biomasa 27,08 (m3/m3) 
Por Kg. masa seca 0,25 (m3/kg.MS) 
Por Kg. masa volátil 0,29 (m3/kg.MV) 
 
 
Tabla 13: Equivalencias energéticas biogás 
 (Por día) (Por año) 
Biogás (Nm3) 4.336 1.582.538 
BTU 99.448.806 36.298.814.099 
Mega Joule 104.924 38.297.276 
M.cal 25.061 9.147.156 
MWhe 10 3.561 
HP.h 39.153 14.290.872 
BHP 2.971 1.084.356 
Ton TNT 25 9.160 
 
 
 
Tabla 14: Producción de fertilizante orgánico 
 (kg./día) (t/año) 
Producción de lodo seco 8.610,69 3.143 
Producción  de Biol. 88.516 32.308 
Volumen total de fertilizante orgánico 97.127 35.451 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________ 6 
Presupuesto: 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________ 7 
 
 
 
 
___________________________________________________________________ 8 
Análisis costo-beneficio: 
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Annex  V
 
CUADRO GENERAL DE MANDO Y PROTECCION 
 
 
Fórmulas 
 
Emplearemos las siguientes: 
Sistema Trifásico 
I = Pc / 1,732 x U x Cosj  x R = amp (A) 
e = (L x Pc / k x U x n x S x R) + (L x Pc x Xu x Senj / 1000 x U x n x R x Cosj) = voltios (V) 
Sistema Monofásico: 
I = Pc / U x Cosj x R = amp (A) 
e = (2 x L x Pc / k x U x n x S x R) + (2 x L x Pc x Xu x Senj / 1000 x U x n x R x Cosj) = voltios (V) 
En donde: 
Pc = Potencia de Cálculo en Watios. 
L = Longitud de Cálculo en metros. 
e = Caída de tensión en Voltios. 
K = Conductividad. 
I = Intensidad en Amperios. 
U = Tensión de Servicio en Voltios (Trifásica ó Monofásica). 
S = Sección del conductor en mm². 
Cos j = Coseno de fi. Factor de potencia. 
R = Rendimiento. (Para líneas motor). 
n = Nº de conductores por fase. 
Xu = Reactancia por unidad de longitud en mW/m. 
 
Fórmula Conductividad Eléctrica 
 
K = 1/r 
r = r20[1+a (T-20)]  
T = T0 + [(Tmax-T0) (I/Imax)²]  
 
Siendo, 
K = Conductividad del conductor a la temperatura T. 
r = Resistividad del conductor a la temperatura T. 
r20 = Resistividad del conductor a 20ºC.  
 Cu = 0.018  
 Al = 0.029  
a = Coeficiente de temperatura:  
 Cu = 0.00392  
 Al = 0.00403  
T = Temperatura del conductor (ºC).  
T0 = Temperatura ambiente (ºC):  
 Cables enterrados = 25ºC  
 Cables al aire = 40ºC  
Tmax = Temperatura máxima admisible del conductor (ºC):  
 XLPE, EPR = 90ºC  
 PVC = 70ºC  
I = Intensidad prevista por el conductor (A).  
Imax = Intensidad máxima admisible del conductor (A).  
 
Fórmulas Sobrecargas  
 
Ib £ In £ Iz  
I2 £ 1,45 Iz 
 
Donde: 
Ib: intensidad utilizada en el circuito. 
Iz: intensidad admisible de la canalización según la norma UNE 20-460/5-523. 
In: intensidad nominal del dispositivo de protección. Para los dispositivos de protección regulables, In es la 
intensidad de regulación escogida. 
I2: intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de protección. En la práctica I2 se 
toma igual: 
 - a la intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los interruptores automáticos 
(1,45 In como máximo). 
 - a la intensidad de fusión en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6 In). 
 
Fórmulas compensación energía reactiva 
 
cosØ = P/Ö(P²+ Q²).  
tgØ  = Q/P.  
Qc   = Px(tgØ1-tgØ2).  
C    = Qcx1000/U²xw; (Monofásico - Trifásico conexión estrella).  
C    = Qcx1000/3xU²xw; (Trifásico conexión triángulo).  
Siendo:  
P  = Potencia activa instalación (kW).  
Q  = Potencia reactiva instalación (kVAr).  
Qc = Potencia reactiva a compensar (kVAr).  
Ø1 = Angulo de desfase de la instalación sin compensar.  
Ø2 = Angulo de desfase que se quiere conseguir.  
U  = Tensión compuesta (V).  
w  = 2xPixf ; f = 50 Hz.  
C  = Capacidad condensadores (F); cx1000000(µF).  
 
Fórmulas Cortocircuito 
 
* IpccI = Ct U / Ö3 Zt  
 
Siendo, 
IpccI: intensidad permanente de c.c. en inicio de línea en kA. 
Ct: Coeficiente de tensión. 
U: Tensión trifásica en V. 
Zt: Impedancia total en mohm, aguas arriba del punto de c.c. (sin incluir la línea o circuito en estudio). 
 
* IpccF = Ct UF / 2 Zt 
 
Siendo, 
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en kA. 
Ct: Coeficiente de tensión. 
UF: Tensión monofásica en V. 
Zt: Impedancia total en mohm, incluyendo la propia de la línea o circuito (por tanto es igual a la impedancia 
en origen mas la propia del conductor o línea). 
 
* La impedancia total hasta el punto de cortocircuito será: 
  Zt = (Rt² + Xt²)½ 
 
Siendo, 
Rt: R1 + R2 + ................+ Rn (suma de las resistencias de las líneas aguas arriba hasta el punto de c.c.) 
Xt: X1 + X2 + .............. + Xn (suma de las reactancias de las líneas aguas arriba hasta el punto de c.c.) 
R = L · 1000 · CR / K · S · n   (mohm) 
X = Xu · L / n   (mohm) 
R: Resistencia de la línea en mohm. 
X: Reactancia de la línea en mohm. 
L: Longitud de la línea en m. 
CR: Coeficiente de resistividad. 
K: Conductividad del metal. 
S: Sección de la línea en mm². 
Xu: Reactancia de la línea, en mohm por metro. 
n: nº de conductores por fase. 
 
* tmcicc = Cc · S² /  IpccF²   
 
Siendo, 
tmcicc: Tiempo máximo en sg que un conductor soporta una Ipcc. 
Cc= Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su aislamiento. 
S: Sección de la línea en mm². 
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en A. 
 
* tficc = cte. fusible / IpccF² 
 
Siendo, 
tficc: tiempo de fusión de un fusible para una determinada intensidad de cortocircuito. 
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en A. 
 
* Lmax =  0,8  UF  /   2 · IF5 ·  Ö(1,5 / K· S · n)² + (Xu / n · 1000)² 
 
Siendo, 
Lmax: Longitud máxima de conductor protegido a c.c. (m) (para protección por fusibles) 
UF: Tensión de fase (V) 
K: Conductividad 
S: Sección del conductor (mm²) 
Xu: Reactancia por unidad de longitud (mohm/m). En conductores aislados suele ser 0,1. 
n: nº de conductores por fase 
Ct= 0,8: Es el coeficiente de tensión. 
CR = 1,5: Es el coeficiente de resistencia. 
 IF5 = Intensidad de fusión en amperios de fusibles en 5 sg. 
 
* Curvas válidas.(Para protección de Interruptores automáticos dotados de Relé electromagnético). 
 
CURVA B  IMAG = 5 In 
CURVA C  IMAG = 10 In 
CURVA D Y MA  IMAG = 20 In 
 
 
Fórmulas Embarrados  
 
Cálculo electrodinámico 
 
 smax = Ipcc² · L² / ( 60 · d · Wy · n)  
Siendo,  
smax: Tensión máxima en las pletinas (kg/cm²)  
Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)  
L: Separación entre apoyos (cm)  
d: Separación entre pletinas (cm)  
n: nº de pletinas por fase  
Wy: Módulo resistente por pletina eje y-y (cm³)  
sadm: Tensión admisible material (kg/cm²)  
 
Comprobación por solicitación térmica en cortocircuito 
 
 Icccs = Kc · S / ( 1000 · Ötcc)  
Siendo,  
Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)  
Icccs: Intensidad de c.c. soportada por el conductor durante el tiempo de duración del c.c. (kA)  
S: Sección total de las pletinas (mm²)  
tcc: Tiempo de duración del cortocircuito (s)  
Kc: Constante del conductor: Cu = 164, Al = 107  
 
DEMANDA DE POTENCIAS 
 
- Potencia total instalada: 
 
Triturador               13200 W 
Agitador 2                1600 W 
Agitador 1                4500 W 
Bomba afluent            18000 W 
compresor 1               3500 W 
Agitador 3               25000 W 
Compresor 2               3500 W 
Agitador 4               25000 W 
Bomba afluent            18000 W 
Unitat tractament         1500 W 
Compresor biogàs         10000 W 
Bomba calefacció          4000 W 
Unitat cogeneració        1500 W 
Torxa de seguretat         500 W 
Electrovalvules            500 W 
Punt de control           1200 W 
Iluminació general        2000 W 
Maniobra                   300 W 
 TOTAL....    133800 W 
 
- Potencia Instalada Alumbrado (W): 2000  
- Potencia Instalada Fuerza (W): 131800  
- Potencia Máxima Admisible (W): 142993.92  
 
 
Cálculo de la ACOMETIDA 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: Enterrados Bajo Tubo (R.Subt) 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;  
- Potencia a instalar: 133800 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47 y ITC-BT-44):  
25000x1.25+110400=141650 W.(Coef. de Simult.: 1 ) 
 
I=141650/1,732x400x0.8=255.58 A. 
Se eligen conductores Unipolares 3x150/70mm²Al 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE. Desig. UNE: RV-Al 
I.ad. a 25°C (Fc=0.8)  264 A. según ITC-BT-07  
Diámetro exterior tubo: 180 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 85.92  
e(parcial)=20x141650/27.25x400x150=1.73 V.=0.43 % 
e(total)=0.43% ADMIS (2% MAX.) 
 
 
Cálculo de la LINEA GENERAL DE ALIMENTACION 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;  
- Potencia a instalar: 133800 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47 y ITC-BT-44):  
25000x1.25+110400=141650 W.(Coef. de Simult.: 1 ) 
 
I=141650/1,732x400x0.8=255.58 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x240+TTx120mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emisión humos y opacidad 
reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS) 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  401 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 200 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 60.31  
e(parcial)=20x141650/47.97x400x240=0.62 V.=0.15 % 
e(total)=0.15% ADMIS (4.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
Fusibles Int. 315 A.  
 
Cálculo de la DERIVACION INDIVIDUAL 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: D-Unip.o Mult.Conduct.enterrad. 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;  
- Potencia a instalar: 133800 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47 y ITC-BT-44):  
25000x1.25+110400=141650 W.(Coef. de Simult.: 1 ) 
 
I=141650/1,732x400x0.8=255.58 A. 
Se eligen conductores Tetrapolares 4x150+TTx95mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, XLPE. Desig. UNE: H07 
I.ad. a 25°C (Fc=1)  260 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 180 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 88.31  
e(parcial)=20x141650/43.82x400x150=1.08 V.=0.27 % 
e(total)=0.42% ADMIS (4.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Aut./Tet. In.: 400 A. Térmico reg. Int.Reg.: 258 A. 
 
Cálculo de la Línea: Triturador 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: D-Unip.o Mult.Conduct.enterrad. 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 13200 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
13200x1.25=16500 W. 
 
I=16500/1,732x400x0.8x1=29.77 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x4+TTx4mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emisión humos y opacidad 
reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS) 
I.ad. a 25°C (Fc=1)  35 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 40 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 76.17  
e(parcial)=20x16500/45.53x400x4x1=4.53 V.=1.13 % 
e(total)=1.56% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Tetrapolar Int. 30 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 40 A. Sens. Int.: 300 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Agitador 2 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 1600 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
1600x1.25=2000 W. 
 
I=2000/1,732x400x0.8x1=3.61 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  18.5 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 41.14  
e(parcial)=20x2000/51.3x400x2.5x1=0.78 V.=0.19 % 
e(total)=0.62% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Tetrapolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 300 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Agitador 1 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 4500 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
4500x1.25=5625 W. 
 
I=5625/1,732x400x0.8x1=10.15 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  18.5 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 49.03  
e(parcial)=20x5625/49.88x400x2.5x1=2.26 V.=0.56 % 
e(total)=0.99% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Tetrapolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 300 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Bomba afluent 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 18000 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
18000x1.25=22500 W. 
 
I=22500/1,732x400x0.8x1=40.6 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x16+TTx16mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  59 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 40 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 54.2  
e(parcial)=20x22500/48.99x400x16x1=1.44 V.=0.36 % 
e(total)=0.78% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Tetrapolar Int. 47 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 63 A. Sens. Int.: 300 mA. 
 
Cálculo de la Línea: compresor 1 
 
- Tensión de servicio:  230 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 3500 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
3500x1.25=4375 W. 
 
I=4375/230x0.8x1=23.78 A. 
Se eligen conductores Unipolares 2x4+TTx4mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  27 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 63.27  
e(parcial)=2x20x4375/47.5x230x4x1=4 V.=1.74 % 
e(total)=2.16% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Bipolar Int. 25 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 300 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Agitador 3 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 25000 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
25000x1.25=31250 W. 
 
I=31250/1,732x400x0.8x1=56.38 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x25+TTx16mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  77 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 50 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 56.09  
e(parcial)=20x31250/48.67x400x25x1=1.28 V.=0.32 % 
e(total)=0.74% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Tetrapolar Int. 63 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 63 A. Sens. Int.: 300 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Compresor 2 
 
- Tensión de servicio:  230 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 3500 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
3500x1.25=4375 W. 
 
I=4375/230x0.8x1=23.78 A. 
Se eligen conductores Unipolares 2x4+TTx4mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  27 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 63.27  
e(parcial)=2x20x4375/47.5x230x4x1=4 V.=1.74 % 
e(total)=2.16% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Bipolar Int. 25 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 300 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Agitador 4 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 25000 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
25000x1.25=31250 W. 
 
I=31250/1,732x400x0.8x1=56.38 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x25+TTx16mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  77 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 50 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 56.09  
e(parcial)=20x31250/48.67x400x25x1=1.28 V.=0.32 % 
e(total)=0.74% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Tetrapolar Int. 63 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 63 A. Sens. Int.: 300 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Bomba afluent 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 18000 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
18000x1.25=22500 W. 
 
I=22500/1,732x400x0.8x1=40.6 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x16+TTx16mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  59 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 40 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 54.2  
e(parcial)=20x22500/48.99x400x16x1=1.44 V.=0.36 % 
e(total)=0.78% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Tetrapolar Int. 47 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 63 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Unitat tractament  
 
- Tensión de servicio:  230 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;  
- Potencia a instalar: 1500 W. 
- Potencia de cálculo: 1500 W. 
 
I=1500/230x0.8=8.15 A. 
Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  21 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 44.52  
e(parcial)=2x20x1500/50.68x230x2.5=2.06 V.=0.9 % 
e(total)=1.32% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Bipolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Compresor biogàs 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 10000 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
10000x1.25=12500 W. 
 
I=12500/1,732x400x0.8x1=22.55 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x6+TTx6mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  32 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 25 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 54.9  
e(parcial)=20x12500/48.87x400x6x1=2.13 V.=0.53 % 
e(total)=0.96% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Tetrapolar Int. 25 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Bomba calefacció 
 
- Tensión de servicio:  400 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 4000 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
4000x1.25=5000 W. 
 
I=5000/1,732x400x0.8x1=9.02 A. 
Se eligen conductores Unipolares 4x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  18.5 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 47.13  
e(parcial)=20x5000/50.21x400x2.5x1=1.99 V.=0.5 % 
e(total)=0.92% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Tetrapolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Unitat cogeneració 
 
- Tensión de servicio:  230 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;  
- Potencia a instalar: 1500 W. 
- Potencia de cálculo: 1500 W. 
 
I=1500/230x0.8=8.15 A. 
Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  21 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 44.52  
e(parcial)=2x20x1500/50.68x230x2.5=2.06 V.=0.9 % 
e(total)=1.32% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Bipolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Torxa de seguretat 
 
- Tensión de servicio:  230 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;  
- Potencia a instalar: 500 W. 
- Potencia de cálculo: 500 W. 
 
I=500/230x0.8=2.72 A. 
Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  21 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 40.5  
e(parcial)=2x20x500/51.42x230x2.5=0.68 V.=0.29 % 
e(total)=0.72% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Bipolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Electrovalvules 
 
- Tensión de servicio:  230 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1 
- Potencia a instalar: 500 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-47):  
500x1.25=625 W. 
 
I=625/230x0.8x1=3.4 A. 
Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  21 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 40.78  
e(parcial)=2x20x625/51.37x230x2.5x1=0.85 V.=0.37 % 
e(total)=0.79% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Bipolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Punt de control 
 
- Tensión de servicio:  230 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;  
- Potencia a instalar: 1200 W. 
- Potencia de cálculo: 1200 W. 
 
I=1200/230x0.8=6.52 A. 
Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  21 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 42.89  
e(parcial)=2x20x1200/50.98x230x2.5=1.64 V.=0.71 % 
e(total)=1.14% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Bipolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Iluminació general 
 
- Tensión de servicio:  230 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 1; Xu(mW/m): 0;  
- Potencia a instalar: 2000 W. 
- Potencia de cálculo:  (Según ITC-BT-44):  
2000x1.8=3600 W. 
 
I=3600/230x1=15.65 A. 
Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  21 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 56.67  
e(parcial)=2x20x3600/48.57x230x2.5=5.16 V.=2.24 % 
e(total)=2.66% ADMIS (4.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Bipolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
Cálculo de la Línea: Maniobra 
 
- Tensión de servicio:  230 V. 
- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
- Longitud: 20 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;  
- Potencia a instalar: 300 W. 
- Potencia de cálculo: 300 W. 
 
I=300/230x0.8=1.63 A. 
Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: H07V-K 
I.ad. a 40°C (Fc=1)  21 A. según ITC-BT-19  
Diámetro exterior tubo: 20 mm. 
 
Caída de tensión: 
Temperatura cable (ºC): 40.18  
e(parcial)=2x20x300/51.48x230x2.5=0.41 V.=0.18 % 
e(total)=0.6% ADMIS (6.5% MAX.) 
 
Prot. Térmica: 
I. Mag. Bipolar Int. 16 A.  
Protección diferencial: 
Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. 
 
CALCULO DE EMBARRADO CUADRO GENERAL DE MANDO Y PROTECCION  
 
Datos  
 
- Metal: Cu  
- Estado pletinas: desnudas  
- nº pletinas por fase: 1  
- Separación entre pletinas, d(cm): 10  
- Separación entre apoyos, L(cm): 25  
- Tiempo duración c.c. (s): 0.5  
 
Pletina adoptada 
 
- Sección (mm²): 100  
- Ancho (mm): 20  
- Espesor (mm): 5  
- Wx, Ix, Wy, Iy (cm3,cm4) : 0.333, 0.333, 0.083, 0.0208  
- I. admisible del embarrado (A): 290  
 
a) Cálculo electrodinámico 
 
 smax = Ipcc² · L² / ( 60 · d · Wy · n) =9.33² · 25² /(60 · 10 · 0.083 · 1) = 1092.064 <= 1200 kg/cm² Cu  
 
b) Cálculo térmico, por intensidad admisible 
 
 Ical = 255.58 A  
 Iadm = 290 A  
 
 
c) Comprobación por solicitación térmica en cortocircuito 
 
 Ipcc = 9.33 kA  
 Icccs = Kc · S / ( 1000 · Ötcc) = 164 · 100 · 1 / (1000 · Ö0.5) = 23.19 kA  
 
 
Los resultados obtenidos se reflejan en las siguientes tablas: 
 
Cuadro General de Mando y Protección  
 
Denominación P.Cálculo Dist.Cálc Sección I.Cálculo I.Adm.. C.T.Parc. C.T.Total Dimensiones(mm) 
 (W)  (m) (mm²) (A) (A) (%) (%) Tubo,Canal,Band. 
 
ACOMETIDA 141650 20 3x150/70Al 255.58 264 0.43 0.43 180 
LINEA GENERAL ALIMENT. 141650 20 4x240+TTx120Cu 255.58 401 0.15 0.15 200 
DERIVACION IND. 141650 20 4x150+TTx95Cu 255.58 260 0.27 0.42 180 
Triturador 16500 20 4x4+TTx4Cu 29.77 35 1.13 1.56 40 
Agitador 2 2000 20 4x2.5+TTx2.5Cu 3.61 18.5 0.19 0.62 20 
Agitador 1 5625 20 4x2.5+TTx2.5Cu 10.15 18.5 0.56 0.99 20 
Bomba afluent 22500 20 4x16+TTx16Cu 40.6 59 0.36 0.78 40 
compresor 1 4375 20 2x4+TTx4Cu 23.78 27 1.74 2.16 20 
Agitador 3 31250 20 4x25+TTx16Cu 56.38 77 0.32 0.74 50 
Compresor 2 4375 20 2x4+TTx4Cu 23.78 27 1.74 2.16 20 
Agitador 4 31250 20 4x25+TTx16Cu 56.38 77 0.32 0.74 50 
Bomba afluent 22500 20 4x16+TTx16Cu 40.6 59 0.36 0.78 40 
Unitat tractament  1500 20 2x2.5+TTx2.5Cu 8.15 21 0.9 1.32 20 
Compresor biogàs 12500 20 4x6+TTx6Cu 22.55 32 0.53 0.96 25 
Bomba calefacció 5000 20 4x2.5+TTx2.5Cu 9.02 18.5 0.5 0.92 20 
Unitat cogeneració 1500 20 2x2.5+TTx2.5Cu 8.15 21 0.9 1.32 20 
Torxa de seguretat 500 20 2x2.5+TTx2.5Cu 2.72 21 0.29 0.72 20 
Electrovalvules 625 20 2x2.5+TTx2.5Cu 3.4 21 0.37 0.79 20 
Punt de control 1200 20 2x2.5+TTx2.5Cu 6.52 21 0.71 1.14 20 
Iluminació general 3600 20 2x2.5+TTx2.5Cu 15.65 21 2.24 2.66 20 
Maniobra 300 20 2x2.5+TTx2.5Cu 1.63 21 0.18 0.6 20 
 
Cortocircuito  
Denominación Longitud Sección IpccI P de C IpccF tmcicc tficc Lmáx Curvas válidas 
 (m)  (mm²) (kA) (kA) (A) (sg) (sg) (m)  
 
LINEA GENERAL ALIMENT. 20 4x240+TTx120Cu 12 50 5398.51 40.42 0.83 374.69 315 
DERIVACION IND. 20 4x150+TTx95Cu 10.84 15 4664.11 21.15   400;B,C 
Triturador 20 4x4+TTx4Cu 9.37 10 730.19 0.61   30;B,C,D 
Agitador 2 20 4x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
Agitador 1 20 4x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
Bomba afluent 20 4x16+TTx16Cu 9.37 10 2003.79 0.84   47;B,C,D 
compresor 1 20 2x4+TTx4Cu 9.37 10 730.19 0.4   25;B,C,D 
Agitador 3 20 4x25+TTx16Cu 9.37 10 2528.5 1.29   63;B,C,D 
Compresor 2 20 2x4+TTx4Cu 9.37 10 730.19 0.4   25;B,C,D 
Agitador 4 20 4x25+TTx16Cu 9.37 10 2528.5 1.29   63;B,C,D 
Bomba afluent 20 4x16+TTx16Cu 9.37 10 2003.79 0.84   47;B,C,D 
Unitat tractament  20 2x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
Compresor biogàs 20 4x6+TTx6Cu 9.37 10 1018.35 0.46   25;B,C,D 
Bomba calefacció 20 4x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
Unitat cogeneració 20 2x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
Torxa de seguretat 20 2x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
Electrovalvules 20 2x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
Punt de control 20 2x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
Iluminació general 20 2x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
Maniobra 20 2x2.5+TTx2.5Cu 9.37 10 483.63 0.35   16;B,C,D 
 
 
 
 
CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA 
  
- La resistividad del terreno es 300 ohmiosxm. 
- El electrodo  en  la  puesta a  tierra  del  edificio, se  constituye con los siguientes elementos: 
 
 M. conductor de Cu desnudo  35 mm²  30 m.  
 M. conductor de Acero galvanizado 95 mm²   
 
 Picas verticales de Cobre 14 mm  
 de Acero recubierto Cu     14 mm 1 picas de 2m. 
 de Acero galvanizado  25 mm  
 
Con lo que se obtendrá una Resistencia de tierra de 17.65  ohmios. 
 
Los conductores de protección, se calcularon adecuadamente y según la ITC-BT-18, en  el apartado del 
cálculo de circuitos. 
 
Así mismo cabe señalar que la linea principal de  tierra  no será inferior a 16 mm² en Cu, y la linea de 
enlace con tierra, no será inferior a 25 mm² en Cu. 
 
 
 
 
 
 
Annex  VI
 
Cost de la instal·lació 1.584.328,84 €        
Palanquejament 30%
Capital propi 1.109.030,19 €        
Interes 2,5%
Prèstec 475.298,65 €            
Anys prèstec 15
Anys amortització 20
30%Impost
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Annex  VII
 
Entrevista a Josep Maria gerent de Bioenergia de Almenar SL 
 
1. Quin cost d’inversió va suposar la planta de biogàs? 10,5M€ 
 
2. Qui la projecta? AMAD conjuntament amb altres enginyeries 
 
 
3. Quin és el causant de que existeixi aquesta planta ubicada a Almenar? La 
implementació d’aquesta ve donada a causa de que l’associació de grangers de la zona 
volen ampliar la seva capacitat de bestiar, però no disposen de prou terres per 
acreditar, per això es tira endavant la central per abocar el excedent de purí. 
 
4. La planta esta registrada com a gestor de residus? Si, es necessari per a que els 
granges puguin acreditar on aporten els seus excedents. 
 
 
5. Quants anys fa que esta construïda? Ja fa 4 anys 
 
6. A rebut algun ajut o prima? Per sort, un cop feta la planta va entra en funcionament 
immediat durant 1 mes, això a provocat que conservem el 50% de les primes de 
productors d’energia en regim especial. 
 
 
7. Quin es el model de negoci? I cap a on evoluciona? Primerament la planta es va 
dimensionar només per a la venta d’electricitat, i fent els números corresponents 
sobre paper es va veure que era viable mantenint les primes a les renovables, un cop 
canviat el panorama de les renovables fa dos anys que es treballa per a obtenir un 
fertilitzant líquid i un sòlid òptim per a la comercialització, creiem que a partir de l’any 
que ve el gruix gros dels beneficis vindrà donat dels fertilitzants que comencem a 
comercialitzar ara. 
 
8. Quins tipus de substrats tracteu? Arribem a tractar fins a un total de 35 tipus de 
residus, molts estacionaris. 
 
9. Quants metres cúbics tracteu al dia? Nosaltres al ser una planta gran ens agrada 
parlar per hores, i es aproximadament entre 9 i 13 m3/h. De 216 a 312 m3/dia. 
 
10. Com realitzeu la dieta a codigerir cada dia? Al tractar diferents substrats simplement 
el que mirem es que els Sòlits totals no estiguin en més d’un 8%, un òptim de Sòlids 
Volàtils i una DQO adequada. 
 
 
11. On es guarda els diferents substrats a digerir (influents)? Tenim tres box de recepció 
de la matèria solida, i diferents munts d’altra. També disposem de dos bases cobertes 
receptores, una per a líquid i l’altra per a semilquid. 
12. Com es realitza la barreja optima del codigerit? La veritat es que els operaris ho fan a 
ull, i es mescla tot a un tanc de mescla on a més de la matèria liquida si barreja la 
solida. 
 
13. Feu un tractament previ de la matèria a digerir? No, ja que els sòlids venen en 
partícules petites adequades i en els líquids no tenim cap inhibidor. 
 
 
14. Quants dies de retenció hidràulica utilitzeu? Tenint en compte de que tenim un total 
de 3 digestors en sèrie, la matèria està un total de entre 45 i 60 dies a una 
temperatura de 38 graus de mitja. Aquesta variació dels dies de retenció ve donada 
per la capacitat de tractament de l’efluent i l’influent disponible diàriament. 
 
15. Quina potència elèctrica instal·lada disposeu? D’un total de tres motors de 
cogeneració amb una potencia elèctrica de 1mega watt cada un, un total de 3MWp. 
 
 
16. Funciona sempre a ple rendiment? No, ja que la planta va estar dimensionada sobre 
unes premisses que ara mateix no complim com per exemple la qualitat i tipus de 
substrats a tractar o la quantitat, per tant això fa que mai haguem treballat a ple 
rendiment, nomes s’utilitzen un o dos motors de cogeneració. 
 
17. Quin consum de biogàs tenen els motors? Uns 250m3/h cada un mes o menys. 
 
 
18. Quin tractament es fa al biogàs per a ser injectat al motor? Simplement es passa per 
un tren de assecatge i només es treu tota la humitat que aquest portava.  
 
19. Quin tant per cent del calor aprofiteu? El 100% amb dos intercanviadors de plaques 
diferents, un destinat a escalfar els digestors i l’altre destinat al tractament de l’efluent 
per assecat i pel·letitzat. 
 
 
20.  Avui en dia esteu generant suficients ingressos? Avui dia no acabem de cobrir costos, 
però gracies a la comercialització de l’efluent i una millora ens els productes a digerir 
l’any que ve si tot va bé generarem benefici. 
 
21. Quants treballadors hi ha? Un total de 15 per a cobrir tots els torns, pensa que 
treballem els 365 dies de l’any les 24 hores. 
 
 
22. Quines millores esteu realitzant per a poder incrementar els ingressos? Ara hem 
instaurat un laboratori on es porta un control exhaustiu tant del producte entrant com 
del fertilitzant comercialitzat. 
23. On està la connexió a la xarxa? Esta a un quilòmetre, fet que va suposar un cost molt 
gran, aproximadament un 750.000 euros, es una línia soterrada que va a parar a una 
línia de mitja tenso de Endesa. 
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